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0. RESUMEN 
 
VERSIÓN EN ESPAÑOL 
 
Título: Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
Autor: Joel Vives Torrents 
Tutor: Ángel Carlos Aparicio 
 
La evolución en los puentes atirantados, es muy grande desde que se inventó el primero. 
Las técnicas, en general han ido evolucionando en todas las partes de puente. Si primero 
fueron puentes con pilonos robustos, de gran sección, hechos a base de maones, como el 
puente de Brooklyn por ejemplo, la tendencia consiste, cada vez más, en diseñar torres 
lo más finas posibles, dónde la estética en general, cobra una importancia cada vez 
mayor. 
Así es, que la estética, en los puentes, está directamente relacionada con la esbeltez de 
sus componentes. Torres largas y delgadas, sometidas a grandes tensiones en sus 
secciones, donde los sistemas de anclaje representan una parte clave y determinante, ya 
que, de ellos depende la forma en la que las cargas debidas a los tirantes, son 
suministradas a la torre. 
Los sistemas de anclaje tirante-torre, conocidos hasta la fecha, tienen sus ventajas y sus 
inconvenientes. El sistema de cruzar los tirantes a través de la torre, hace trabajar el 
hormigón a compresión pero, también provocan esfuerzos de torsión. Otro tipo, con la 
torre hueca en el medio, los tirantes son anclados de forma simétrica, pasando por el 
baricentro de la sección (su prolongación sólo), de forma que no introducen ningún 
esfuerzo importante de torsión. Como contrapartida, es necesaria la implementación de 
tendones de acero pretensado en cada anclaje, a fin de resistir las altas tracciones a las 
que se ve sometido el hormigón, algo que resulta caro, y costoso. 
En esta tesina se propone un nuevo sistema de anclaje, moderno que, presenta ciertas 
ventajas respecto a algunos anteriores. No introduce esfuerzos de torsión ya que la 
prolongación de los tirantes pasa por el baricentro, y tampoco necesita de acero 
pretensado ya que los esfuerzos de tracción los soportan unas chapas que se colocan 
entre el sistema confeccionado para el apoyo primario del tirante, y el hormigón. 
Primero se efectúa un modelo, mediante elementos sólidos y conchas teniendo en 
cuenta la deformación debida a esfuerzo cortante, que simula una parte de la torre, 
donde hay un anclaje, y el resto de la torre no tiene anclajes. Con ése se puede observar 
cuál es el comportamiento en general, mediante el empleo del cálculo por elementos 
finitos.  
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Después, de analizar al detalle, la respuesta del sistema de anclaje, y comprobar si hace 
falta cambiar alguna de las características de las piezas, se diseña un modelo de torre, 
más largo, y con tres anclajes. Con él se pretende estudiar el comportamiento general de 
la torre, así como determinar la influencia e interacciones entre anclajes, y cuál es el 
efecto que le produce un anclaje a otro. 
Finalmente se trata te encontrar/diseñar modelos más simples, con el fin de ser capaces 
de efectuar un predimensionamiento de cualquiera de las componentes de acero, del 
sistema de anclaje. 
 
Palabras clave: Tirantes, Anclaje, Chapas, Modelo, elementos finitos, Pretensado, 
Concha, Deformación, Cortante. 
 
   
 - 7 - 
ENGLISH VERSION 
 
Title: Study about cable-stayed bridges anchors by the FEM 
Author: Joel Vives Torrents 
Tutor: Ángel Carlos Aparicio 
 
there has been a high development in cable-stayed bridges, since first one was created. 
The skills and techniques, in general, have been improving in all the bridge parts. 
While, first of all, bridges had robust pylons, wide sections, made of bricks, as the 
Brooklyn bridge for instance. Nowadays, the trend consists, increasingly, of designing 
pylons as much thin as possible, where the aestethics in general, take an increasing 
value. 
So that, Aesthetics, in bridges, is directly related to its components slenderness. Long 
and thin pylons, whose sections are loaded by wide tensions, where anchor systems 
represent  basic and determinant parts, since the way that stresses from the stays are 
transmitted to pylon, depends mainly on them. 
The already known stay-pylon systems, have their own advantages and disadvantages. 
the one which involves crossing two stays through the pylon, makes concrete suffer of 
compressive stresses. however, it introduces a torsion load. Another type, consists of a 
hollow pylon, the stays are anchored by a symetric way, whose prolongation passes 
through the section barycenter, so that no torsion load is brought. On the other hand, it 
becomes necessary to insert prestressing steel tendons in each anchor system, in order to 
overcome the hihg tensile stresses acting over the concrete. what results expensive and 
not easy. 
This thesis porposes a new and modern connection pylon-stay system, which presents a 
couple of advantages over the previous ones. No torsion load is introduced since stays 
prolongation crosses the section barycenter, either there is no need of any prestressing 
steel tendon. Because tensile stresses are overcome by steel sheets, placed between the 
primary stay anchor and the inner concrete wall. 
First of all, it is developed a model which represents a pylon piece, by solid elements, 
and shell elements that take into account shear deformations. This first model consists 
of one anchor system, and the rest is only made by concrete. By this model, it becomes 
possible, to get a sight of the general behavior, by means of finite element calculation.
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After a detailed analysis about the response of the anchor system, and after checking 
whether it is necessary a change in some pice features, it is created a new pylon model, 
longer than the previous and provided by three anchors. it is used to study and analyze 
the general pylon behavior as well as the influence and interactions among different 
anchors, and which is the specyfic effect that one anchor provokes to another one. 
Finally, there is the aim to find/develop some simpler models, in order to be capable to 
run up a pre-design of whichever of the steel parts, from the anchor system.  
Key words: Stays, anchor, steel sheets, model, finite elements, prestressed, shell, 
deformation, shear.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1  Puentes atirantados 
 
En términos de ingeniería civil, se denomina puente atirantado a aquel cuyo tablero está 
suspendido de uno o varios pilonos centrales mediante tirantes. Se distingue de los 
puentes colgantes porque en éstos los cables principales se disponen de pila a pila, 
sosteniendo el tablero mediante cables secundarios verticales. 
 
Dos de las características de estos puentes es el número de pilonos, hay puentes con uno 
solo, o con varios, lo más típico es estar construidos con un par de torres cerca de los 
extremos. También se caracterizan por la forma de los pilonos (forma de H, de Y 
invertida, de A, de A cerrada por la parte inferior (diamante), una sola pila...), y si los 
tirantes están sujetos a ambos lados de la pista, o si la sujetan desde el centro (dos 
planos de atirantamiento, o uno solo respectivamente). También es característico la 
disposición de los tirantes, ya que puede ser paralelos (configuración en arpa),  
convergentes (configuración en abanico), o un tipo intermedio en que los tirantes no son 
paralelos pero tampoco convergen en el mismo punto (‘Modified Fan stay system’, 
Sistema en abanico modificado) en la zona donde se sujetan en el pilono. También 
pueden tener un gran número de tirantes próximos, o pocos y separados, como en los 
diseños más antiguos. 
 
Algunos puentes tienen los pilares los mismos tirantes en el vano central del puente que 
en los de los extremos, otros, tienen más cables en el vano del centro que en los vanos 
extremos, también conocidos como vanos de compensación. 
 
Los tipos de tirantes más comunes son los PWS (‘paralel wire strand’, cordones 
paralelos), con todos los cables en disposición paralela, luego hay el tipo PWS moderno 
que aparte de tener los cables de acero galvanizado está recubierto con un tubo de 
polietileno. Finalmente, hay otro tipo de tirante conocido como ‘locked-coil’ (cable 
cerrado), usado en muchos de los puentes atirantados  modernos. El núcleo está 
compuesto de alambres de acero convencionales, mientras que las capas exteriores se 
componen de alambres en forma de Z, bloqueándose entre ellos y creando una sección 
extremamente compacta. Los cables cerrados más modernos tienen una condición final 
de galvanizado, pudiendo alcanzar una resistencia superior a 1770 N/mm2. 
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1.2 Tipos de anclajes 
 
 
- Anclaje tirante-tablero 
 
Para este caso, se usa un método muy similar en todos los puentes. En los puentes en los 
que los tirantes están sujetos a ambos lados del tablero, éste consta de vigas 
rigidizadoras longitudinales (metálicas) en el borde exterior del tablero. El tirante 
atraviesa dicha viga y queda anclado en la parte inferior, de forma que el anclaje sólo 
introduce un esfuerzo de compresión en dicho punto. En los puentes dónde los tirantes 
se sujetan en la parte central, el sistema es parecido, y también disponen de una parte 
rígida en dicha zona, por ejemplo en una sección cajón suele ir incorporado un sistema 
de bielas de acero en el interior que le da rigidez a torsión. En la parte central superior 
hay situada una viga longitudinal donde se anclan los tirantes. 
 
 
 
- Anclaje tirante-torre 
 
En este caso hay más tipos. El primer tipo consiste en que una pareja de anclajes 
atraviesa de forma simétrica la torre (sistema parecido al anclaje tirante-tablero). De 
forma que se compensan los esfuerzos horizontales, pero con el inconveniente de que se 
crea un momento de torsión.  
Otro tipo consiste en disponer de una torre más ancha (en dirección perpendicular al 
plano formado por los cables), en la misma altura se anclan 2 cables de un lado y uno 
del otro, y así sucesivamente, con lo que se consigue evitar el momento de torsión. Éste 
método se conoce como ‘balanced stay layout’ (disposición equilibrada).  
Otra opción se basa en una torre, vacía en el medio, los tirantes se anclan sólo 
atravesando la parte de la torre correspondiente a su lado del puente, de forma que los 
esfuerzos horizontales quedan equilibrados así como el momento torsor ya que no existe 
desviación del tirante respecto al eje medio de la torre. En este sistema es necesario 
añadir unos tendones de  pretensado a ambos lados de la torre para resistir el esfuerzo de 
tracción introducido por los tirantes a diferencia de los otros 2 tipos dónde el hormigón 
de la torre trabaja a compresión. 
Existe otro tipo, parecido a este último que consiste en dotar al interior de la torre de un 
cuadro de acero, dónde irán anclados los tirantes (‘stay connection with steel frame’). 
En lugar de utilizar acero pretensado. 
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Figura 1.1 Algunos tipos de sistema de anclaje tirante-torre existentes 
 
 
 
1.3 Objetivos 
 
 
El estudio que se va a hacer consiste en analizar la respuesta estructural y evaluar los 
criterios de diseño para un sistema de anclaje en torre mediante  un bastidor de chapas 
metálicas. Para concretar el estudio, éste se centra en un puente atirantado situado en 
Soto de Rivera, en Asturias. En lo que se trabaja fundamentalmente en la presente tesina 
es en la creación de un nuevo tipo, elegido, de sistema de anclaje de los tirantes a la 
torre. Para ello se toma el tirante T2I que se puede ver en el plano del puente en el 
apartado de anejos. Esta nueva técnica consiste en dos chapas metálicas que se conectan 
directamente a la parte interior de la torre, luego existen unas chapas transversales que 
van de chapa a chapa de conexión, dónde se apoya una placa que es la que soporta de 
forma primaria el tirante. Se puede relacionar, en cierto modo, con el último de los tipos 
de anclaje descritos anteriormente (‘stay with steel frame’) dado que la naturaleza es la 
misma.  
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Figura 1.2 Partes metálicas del sistema de anclaje que se propone: Chapas de 
conexión al hormigón, chapas transversales, placas de apoyo primario. 
 
 
 
Se define como una  técnica moderna, cuya principal ventaja respecto a la propuesta 
anterior es que permite que desaparezcan, prácticamente, los esfuerzos de torsión en 
el hormigón de la torre. 
 
El estudio está enfocado a comprobar si realmente esta técnica resulta factible en 
puentes de características y dimensiones similares al que se ha tomado como base del 
estudio. 
 
El método de estudio consiste en la creación de un modelo geométrico, representativo 
de la estructura real que, posteriormente, va a ser calculado mediante un programa de 
elementos finitos. Concretamente, el SAP2000. Se va a estudiar el efecto que tiene 
sobre las propias piezas de metal y sobre el hormigón. 
 
También se van a crear diferentes modelos: Con sólo una pieza de anclaje; con más de 
una pieza de anclaje; para luego efectuar distintas combinaciones de carga (sólo una 
cargada, todas, la de más arriba,…) con el objetivo de comprobar si se puede estudiar 
cada sistema de anclaje por separado, o por el contrario, hay que contar con los efectos 
de los otros anclajes. 
 
Finalmente, se intenta encontrar un modelo aproximado, representativo para cada una 
de las partes del sistema de anclaje (chapas transversales,…). A modo de tener un 
modelo más sencillo para efectuar un predimensionamiento del sistema o, simplemente, 
para tener una idea general de cuál va a ser el orden de las dimensiones de la estructura.  
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2. PRIMER MODELO 
 
2.1  Materiales 
 
 
Primero de todo se describen los materiales que han sido definidos en el modelo y 
asignados a cada elemento respectivamente, de cuyas características, en gran parte, 
depende la respuesta estructural del sistema.  
El modelo se puede dividir en varias partes o grupos según el material del que están 
formadas: 
 
- Acero S355 
 
 
Figura 2.1 Vista de los tres tipos de piezas de acero S355 en el modelo 
 
 
 
 
 
Dentro de este grupo se encuentran las placas de apoyo primario (150mm de grosor), las 
chapas transversales (40mm de grosor) que actúan de forma similar a una viga  (ambas 
modeladas con shells, color verde en la figura) y las chapas de conexión con la 
estructura de hormigón de la torre (modeladas con sólidos, color amarillo). 
 
El material tiene una resistencia última en rotura de 355 MPa. 
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- Hormigón fck 40 
 
Este grupo está formado íntegramente por sólidos, (color naranja en la imagen inferior) 
y representa una parte de la torre del puente. La torre ha sido dividida en partes de 1,5 
metros de longitud, siendo esta la correspondiente a la zona afectada por cada par de 
tirantes.  
 
En el modelo se ha cogido para el estudio el tirante más tensionado encima del cual se 
encuentran 4,5 metros más de torre. Se puede apreciar también que éstos no aparecen en 
la figura de abajo. Por motivos de agilidad en los cálculos, éstos han sido sustituidos por 
una carga superficial equivalente a su peso como se podrá ver más adelante.  
 
Para evitar posibles distorsiones debidas al apoyo, al elemento en cuestión se le han 
añadido 4,5 metros de longitud de torre sólo con hormigón debajo de él, como se puede 
apreciar. 
 
 
 
 
Figura 2.2 vista del hormigón en el modelo (color naranja) 
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2.2 ‘Constraints’ (Restricciones) 
 
 
 
Figura 2.3 Señalización de los nodos con condición de soldadura impuesta 
 
 
Se puede ver en la figura las chapas transversales y las placas de apoyo primario. 
 
Los nodos en verde, resaltados con un círculo, hacen referencia a una condición 
impuesta como soldadura (WELD1). Esta condición limita cualquier tipo de giro 
respecto cualquiera de los 3 ejes, permitiendo, por otro lado, desplazamientos en 
cualquier dirección en todo caso.  
 
Estas condiciones han sido impuestas en los nodos que forman parte de la línea de unión 
entre la chapa transversal con la placa de apoyo primario. También han sido impuestas 
en los nodos de la línea que representa la unión de las chapas transversales a las chapas 
de conexión al hormigón. 
 
 
2.3 ‘Restraints’ (Retenciones o Apoyos en el contorno) 
 
 
La intención del primer modelo es, con objeto de reproducir al máximo la realidad, 
permitir el giro libre de nuestra parte de torre respecto de un punto central, es decir, 
imponer una condición de contorno de un apoyo simple en la parte del centro.  
 
Por cuestiones de simetría y de análisis se ha impuesto una línea central de apoyos 
simples que forma un eje de rotación. Se pueden apreciar en la figura inferior, dos 
clases de apoyos, unos con forma triangular y otros con forma redondeada. Los 
primeros impiden únicamente el desplazamiento vertical, mientras que los segundos 
impiden todos los desplazamientos. 
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También se puede observar que hay dos apoyos que se salen del eje. El objetivo es 
evitar la presencia de un mecanismo interno en la estructura, que a la hora de realizar 
los cálculos, e programa presenta problemas de interpretación del caso y como 
resultado, las soluciones son erróneas. (Están lo mas juntos posible para intentar 
mantener, o que se parezca al máximo posible a esta condición de eje de rotación). 
 
 
 
 
 
Figura 2.4 Disposición de las condiciones de contorno en la base del pilono 
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2.4 ‘Interface’ (zona de transición de los materiales acero-hormigón) 
 
 
La ‘interface’ o zona de transición entre materiales, representa una de las zonas más 
críticas del modelo, ya que se conectan de forma contigua elementos que presentan unas 
características y propiedades estructurales muy diferentes.  
 
La transición entre las chapas de conexión al hormigón y el hormigón se ha hecho de 
modo que todos los nodos de ambos materiales coincidan. 
 
 
 
Figura 2.5 Detalle de la malla en la zona de transición 
 
 
Se puede apreciar en la imagen como la malla está hecha de modo que ambos materiales 
tengan todos los nodos en común en la superficie de transición. 
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2.5  Cargas 
 
De cara al análisis se han tenido en cuenta 3 cargas diferentes: una es debido al peso 
propio de cada elemento, la segunda es la que corresponde a la fuerza de tesado del 
tirante, y la otra la fuerza equivalente a los 4,5 metros de torre en la parte superior que 
han sido extraídos. 
 
 
Figura 2.6 Exposición de los tres tipos diferentes de cargas. 
 
 
 
1. Carga permanente del peso propio 
 
Esta carga es la que se puede apreciar en la imagen superior y aparece con el nombre de 
DEAD, simplemente le asigna un peso a cada elemento. 
 
Se puede observar, en la columna referente al ‘self weight multiplier’ factor del peso 
propio, la única carga que tiene un número diferente de 0 es la DEAD. El motivo de esta 
decisión es la posibilidad de observar, posteriormente al cálculo, los efectos que tiene 
cada carga de forma independiente, si en algún momento se estima oportuno o 
interesante. 
 
 
2. Carga debida al tirante 
 
El tirante usado para la confección del modelo, es el tirante T2I, tal y como se comenta 
en la introducción, que tiene un ángulo de inclinación respecto a la horizontal de 30º y 
que es el que tiene mayor sección, por lo tanto es el que transmite una mayor tensión a 
los anclajes de la torre, con lo que resulta el elegido para la confección del diseño del 
modelo y su análisis. 
 
El tirante está compuesto por 2x 30 Ø15mm. Con un área de 140 mm2 por cordón. 
 
Con lo que el área total del tirante es: 
 
 [2.1] 
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Luego, con la hipótesis de que nos encontramos en rotura, 
 
 [2.2] 
 
Entonces la fuerza por tirante es de: 
 
 [2.3] 
 
 
En este caso, para simplificar la implementación de esta carga en el modelo, se ha 
dividido la fuerza que ejerce cada tirante dada su área en estado de rotura (7560 kN), 
entre los 4 puntos centrales de la placa de apoyo directo. En la figura se puede apreciar 
que cada fuerza está descompuesta en dos vectores ya que ésta, está implementada en 
coordenadas globales. De lo que resulta que a cada nodo de los 4 se le aplica una carga 
tal que: Fx=1630 kN ; Fz=-945 kN, en coordenadas globales. 
 
 
Figura 2.6  Detalle de las fuerzas puntuales aplicadas sobre la placa de apoyo 
primario. 
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3. Carga debido a la supresión de 4,5 metros 
 
Tal y como se comenta anteriormente, se decide cambiar los tres pisos de hormigón 
superiores por una carga equivalente. 
 
Esto se puede hacer ya que se toma la hipótesis de cálculo lineal, con el cual, se permite 
el empleo del teorema de superposición. 
 
El motivo principal es el de agilizar tanto el cálculo de todo el modelo, como a la hora 
de observar y estudiar los efectos sobre toda la estructura, ya que los elementos sólidos 
ralentizan en gran medida esta operación. 
 
 
 
Figura 2.7  Representación de la fuerza equivalente a 3' pisos' de la torre actuando 
sobre la cara superior de la torre. 
 
 
 
 
El cálculo es sencillo de llevar a cabo: 
 
23 /5.1125.4·/25· mkNmmkNLPq esp ===  [2.4] 
 
  
Se puede observar una carga repartida a lo largo de toda la superficie. Se ha 
implementado como una “Solid load” en la cara superior de cada elemento. Su valor es 
de 112,5 kN/m2, como se puede ver calculado en la ecuación de arriba. 
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2.6  Resultados del análisis 
 
Se ha hecho un análisis tipo lineal con los 3 tipos de cargas anteriormente mencionadas, 
de modo que se puede apreciar el efecto de cada una por separado así como el efecto de 
todas juntas a la vez como una combinación lineal (COMB1). 
 
 
2.6.1 Preliminares 
 
Antes de proceder a observar los esfuerzos que aparecen en al estructura como resultado 
del análisis, es necesario conocer algunos factores y características previas, a fin de 
poder interpretar el análisis de la forma más correcta. 
 
 
1) Ejes locales ('local axes') 
 
Cada elemento finito dispone de su propio sistema de referencia, ejes de coordenadas 
locales, a modo de optimizar la implementación de condiciones, cargas,… y la 
representación de los esfuerzos y demás resultados del análisis. 
 
 
 
Figura 2.8  Detalle de la disposición de los ejes locales en todos los elementos tipo 
Shell. 
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En la imagen superior se pueden apreciar los ejes locales para las secciones de los 
elementos tipo 'shell' (las placas de apoyo directo y las chapas transversales). 
El eje 1 (o eje x, en rojo) y el eje 2 (eje y, en blanco) están comprendidos en el plano 
principal del elemento. En dicho plano, a nivel local, el eje 1 representa el eje horizontal 
mientras que el eje 2 representa el eje vertical. 
 
El eje3 (eje z, en azul cian) es ortogonal al plano principal del elemento. Hay que añadir 
que los sistemas de referencia, son todos dextrógiros con lo que el eje 3 local, puede 
tener coordenada global z negativa o positiva según el elemento. 
 
A raíz de la orientación dextrógira, el sentido del eje 3 tiene el signo opuesto el de la 
parte izquierda al de la derecha, eso dará resultados con diferente signo aunque de igual 
valor en el análisis. 
 
 
 
 
  
Figura 2.9  Disposición de los ejes locales en los elementos sólidos. 
 
 
 
Estas dos imágenes corresponden a los elementos sólidos del modelo. Se puede 
observar como la orientación de sus ejes locales es igual a la de los ejes globales del 
modelo. 
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2) Unidades y tipos de esfuerzos. 
 
 
Puesto que en la realidad la torre se encuentra sometida a las 3 cargas 
simultáneamente (siendo meramente 2, el peso propio y la tensión del tirante), Se le 
otorgara un mayor protagonismo al efecto de la combinación de las 3 y, en algún caso 
determinado, cuando sea preciso, se efectuará una visión detallada del efecto de alguna 
de las 3 cargas por separado. 
 
 
• Las unidades escogidas para trabajar son kN, m, y ºC, en la leyenda de la parte 
inferior de las imágenes los valores que aparecen están expresados en kN/m2. 
Para conocer el valor en MPa sólo hay que dividir el valor entre 1000. 
 
• Los esfuerzos que se representan son de la forma S11, S12, S22,… 
 
• Los esfuerzos que son de la forma "Saa". son esfuerzos según el eje "a", 
mientras que los esfuerzos del tipo "Sab" hacen referencia a esfuerzos 
tangenciales que actúan en el plano perpendicular al eje "a" en dirección al eje 
"b". 
 
 
 
2.6.2 Resultados 
 
 
1) Elementos tipo "shell" 
 
 
S11 
 
 
Figura 2.10  Esfuerzos S11 en las placas de apoyo primario y las chapas transversales 
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Éstos representan los esfuerzos axiales según el eje local 1 (especificado en el apartado 
anterior de ejes locales) en los elementos tipo "shell".  
 
El símbolo negativo corresponde a un esfuerzo de compresión, mientras que el positivo 
a un esfuerzo de tracción. 
 
Se pueden observar los esfuerzos horizontales similares a los de una viga sometida a 
flexión. Hay una zona en azul (tracción) en la parte central inferior de la chapa 
transversal mientras que la parte superior está comprimida.  
 
En la zona de conexión con la chapa de conexión al hormigón, lo que serían los apoyos 
de la "viga", se encuentra traccionado en la parte superior de la línea de conexión, 
debido a las condiciones de apoyo, mientras que en la parte inferior está en compresión. 
 
Las placas de apoyo primario están comprimidas en la parte superior mientras que en la 
parte inferior están traccionadas, excepto en la zona de conexión a la chapa transversal, 
dónde están comprimidas. 
 
Los esfuerzos máximos son: -550 MPa y 450MPa, en los vértices inferior y superior, 
respectivamente, de la conexión chapa transversal-chapa de conexión. 
 
 
S22 
 
 
 
Figura 2.11  Esfuerzos S22 en las placas de apoyo primario y en las chapas 
transversales. 
Las chapas transversales, se encuentran sometidas a compresión, como se puede 
observar en la figura, respecto al eje vertical, en la mayor parte de su dominio. 
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Esta compresión alcanza un valor máximo en la zona de conexión con la placa de apoyo 
primario y alrededor, ya que ésta es la zona donde se recibe de forma más directa, el 
esfuerzo vertical transmitido por la placa de apoyo. 
 
También alcanza un valor elevado en el apoyo (conexión con la chapa de conexión), en 
su parte inferior. 
 
Se puede apreciar una zona que presenta tracciones importantes. Se trata de la parte 
superior de la línea de conexión con la chapa de conexión al hormigón. 
 
Las placas de apoyo se ven diferentes en la imagen. Se debe a que en la placa de la 
izquierda se representa la cara superior, mientras que en la de la de la derecha la cara 
inferior. 
 
Los esfuerzos máximos son de -464 MPa (compresión) en el centro de la cara superior 
de la placa de apoyo. Y de 475 MPa (tracción) en el punto medio del borde de libre de 
la placa en la cara inferior  
 
S12 
 
 
Figura 2.12  Esfuerzos S12 en las placas de apoyo primario y en las chapas 
transversales. 
 
 
Se puede apreciar, el cambio de signo del esfuerzo tangencial S12, propio del cambio de 
signo que experimenta la ley de cortantes en una viga biempotrada. 
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El esfuerzo se mantiene bastante constante a lo largo de la chapa, aunque en la parte 
inferior se aprecian variaciones. 
En la placa también se observa este cambio de signo. 
 
Los esfuerzos máximos en este caso son de -196 MPa y 196 MPa. Están situados cerca 
del extremo de la conexión chapa-placa. 
 
 
S13 
 
 
Figura 2.13  Esfuerzos S13 en las placas de apoyo primario y en las chapas 
transversales. 
 
 
En este caso, el esfuerzo S13 en las chapas transversales es de magnitud reducida ya que 
los esfuerzos transmitidos por parte de la placa están prácticamente contenidos en el 
plano principal de la chapa transversal en su totalidad. Si bien es verdad que se puede 
apreciar un cambio de signo en la línea media de la chapa. 
 
Sin embargo, la placa de apoyo primario, sí presenta unos esfuerzos S13 de magnitud 
considerable ya que la carga del tendón está aplicada de forma ortogonal al plano 
principal de la placa. 
  
Los esfuerzos máximos son del orden de 40 MPa. Y están situados en el  medio del 
borde libre de la placa de apoyo. 
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S23 
 
 
Figura 2.14  Esfuerzos S23 en las placas de apoyo primario y en las chapas 
transversales. 
 
 
El esfuerzo S23, al actuar también de forma perpendicular a los planos principales de 
los elementos "Shell", presenta un comportamiento y resultados muy similares al caso 
anterior del esfuerzo S13, en ambas piezas. 
 
 
Tal y como se comenta en el párrafo anterior de que el comportamiento en este caso es 
muy parecido al caso anterior, se puede ver corroborado teniendo en cuenta los 
esfuerzos máximos que se dan en él. 
 
40MPa es el valor de los esfuerzos máximos, cómo en el caso anterior, aunque su 
posición se encuentra en el medio del borde de la placa que está conectado con la chapa, 
es decir, el borde no libre. 
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2) Elementos tipo "Solid" 
 
 
- Placas de conexión 
 
S11 
 
 
 
Figura 2.15  Esfuerzos S11 en las chapas de conexión al hormigón. 
 
 
En este caso, recordar que el eje 1 es el eje x de coordenadas globales, es decir el eje 
horizontal. 
 
Se puede observar que la distribución de tensiones presenta un comportamiento tal que 
en el medio de la chapa presenta una mayor concentración de esfuerzos, que ocupan 
prácticamente todo el total del ancho de la pieza, con lo que se puede decir que tienen 
un comportamiento uniforme en dirección vertical. 
 
 Estos esfuerzos se van diluyendo cuando nos acercamos, horizontalmente, a los bordes 
exteriores de una forma ligera y paulatina. A raíz de este gradiente diminuto, en una 
parte del dominio, la distribución de esfuerzos tiene un comportamiento prácticamente 
uniforme en dirección horizontal.  
 
Una vez sobrepasadas las conexiones con las chapas transversales, el gradiente aumenta 
de forma considerable. 
 
A parte de esta distribución, de esfuerzos, cabe destacar que, donde el esfuerzo S11 
alcanza una mayor magnitud, es en los extremos de la línea de conexión con la chapa 
transversal. Mientras que el extremo que se encuentra cerca del medio presenta un 
esfuerzo de tracción notablemente elevado, el otro extremo está sometido a un esfuerzo 
de compresión también elevado. 
S22 
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Figura 2.16  Esfuerzos S22 en las chapas de conexión al hormigón. 
 
 
Se puede observar una distribución general de esfuerzos de magnitud no muy alta, hasta 
40 MPa en tracción y compresión según el punto. Sin embargo, en los extremos de la 
línea de conexión con las chapas transversales se pueden observar concentraciones de 
esfuerzos elevados.  
 
En el extremo superior son esfuerzos de tracción, ya que en este punto la chapa 
transversal tiende tendencia a despegarse, mientras que en el vértice inferior los 
esfuerzos son de compresión ya que la tendencia, en este caso, es de clavarse en la 
chapa de conexión. 
 
Los esfuerzos máximos son de -319 MPa, en el vértice inferior, el que está comprimido, 
de la conexión chapa transversal-chapa de conexión. 
 
El otro esfuerzo a destacar es de 179 MPa a tracción, que se encuentra en el vértice 
superior de la conexión nombrada anteriormente. 
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S33 
 
 
 
Figura 2.17  Esfuerzos S33 en las chapas de conexión al hormigón. 
 
 
Aquí se observa que la zona comprendida en la mitad superior de la chapa de conexión 
está sometida a esfuerzos de tracción, mientras que la mitad inferior está sometida a 
esfuerzos de compresión, mayormente. Estos esfuerzos generalizados alcanzan valores 
del orden de 25 MPa 
 
En este caso, también se observan esfuerzos de tracción en el vértice superior de la zona 
de conexión y esfuerzos de compresión en el vértice inferior de dicha línea. 
 
Los esfuerzos máximos son de -216 MPa a compresión, y de 103 MPa a tracción. El 
superior está traccionado, mientras que el inferior comprimido 
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S12 
 
 
Figura 2.18  Esfuerzos S12 en las chapas de conexión al hormigón. 
 
Se puede apreciar, el cambio de signo de los esfuerzos en ambas mitades de la chapa de 
conexión. 
 
Los valores máximos se alcanzan, también, en la línea de conexión chapa transversal-
chapa de conexión. Los cuales llegan a magnitudes del orden de 90 MPa. 
 
S13 
 
 
Figura 2.19  Esfuerzos S13 en las chapas de conexión al hormigón. 
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Los esfuerzos S13, es decir, en dirección vertical (eje z), alcanzan valores menores que 
los que se alcanzan en el caso anterior, ya que en aquél el esfuerzo S12=S21 
corresponde meramente a lo que sería la reacción vertical en el apoyo de la "hipotética 
viga", siendo esa la más importante debido a que la dirección de las cargas 
implementadas es también vertical. 
 
El esfuerzo S13 correspondería a la reacción perpendicular al plano de la chapa, es 
decir, perpendicular a la dirección de las cargas, por lo que ésta deviene menos 
importante. 
 
Los esfuerzos máximos en este caso son de 96 MPa. 
 
 
S23 
 
 
Figura 2.20  Esfuerzos S23 en las chapas de conexión al hormigón 
 
Este esfuerzo, como se puede apreciar, es el esfuerzo que alcanza valores de menor 
magnitud. Actúa en el plano x-z, en dirección vertical (eje z).  
 
La razón es que la fuerza tangencial sufrida se reparte a lo largo y ancho de la superficie 
x-z. De forma, que los valores máximos alcanzados no son superiores a los 15 MPa. 
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- Torre de hormigón 
 
 
S11 
 
 
 
Figura 2.21  Esfuerzos S11 en la torre de hormigón 
 
 
Como se puede observar se observan esfuerzos de tracción, pequeños pero, en la parte 
de la torre que queda debajo de la zona del anclaje, debido a que el apoyo consiste con 
una línea central de apoyos simples, perpendicular a los tirantes.  
 
En la parte inferior de la torre, se observan unos esfuerzos de compresión. Si se 
considera el plano y-z, que contiene los apoyos, como plano de simetría de la torre, cada 
una de ambas mitades, presenta un comportamiento similar al que experimentaría una 
viga en voladizo.  
 
Hay que puntualizar que en la parte de hormigón, dónde hay las chapas de conexión así 
como todo el sistema de anclaje, se observan esfuerzos de compresión en la cara 
exterior, mientras que en la cara interior hay esfuerzos de tracción, cómo es lógico. 
Estos esfuerzos de tracción alcanzan valores máximos de 60 MPa. 
 
Se puede considerar un poco extraño que haya compresiones en la cara exterior, ya que 
la primera impresión es que debería de estar todo el hormigón trabajando a tracción. Lo 
que pasa es que las paredes del hormigón, en esta zona, están sometidas a esfuerzos de 
flexo-tracción. 
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S22 
 
 
 
Figura 2.22  Esfuerzos S22 en la torre de hormigón 
 
Los esfuerzos, en este caso no superan, en un marco general, los 10 MPa. Se puede 
describir la distribución de los esfuerzos, en la cara exterior de la pared en el plano y-z, 
la mitad superior se encuentra sometida a esfuerzos de tracción debido a la flexo-
tracción que sufre. Mientras que la cara interior se encuentra sometida  a esfuerzos de 
compresión. 
 
Existen ciertas zonas donde sí se ve superado el esfuerzo de 10 MPa. Estas zonas están 
situadas, como es predecible, en los extremos de la línea de conexión de la chapa 
transversal con la chapa de conexión.  
 
En los puntos de compresiones y tracciones máximas se puede llegar hasta el orden de 
60 MPa pero, eso sí, de forma puntual. En otros apartados dónde se estudia el hormigón 
con más detalle, se puede apreciar este comportamiento, dónde se reduce el abanico de 
la regleta de los esfuerzos. 
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S33 
 
 
 
Figura 2.23  Esfuerzos S33 en la torre de hormigón 
 
Se puede observar que justo debajo de la zona del anclaje, el hormigón presenta unos 
esfuerzos de compresión de forma homogénea y uniforme en dirección vertical, cómo 
es predecible. Realmente, no es del todo homogénea, los esfuerzos son de dimensiones 
reducidas, prácticamente en ningún caso no superan los 10 MPa. En la parte del apoyo 
el valor es de unos 15 MPa. En la zona de conexión chapa transversal-chapa de 
conexión, en el punto de máxima compresión el esfuerzo es de 16 MPa. 
 
En la parte del anclaje, en la parte superior de la cara interior existen esfuerzos de 
tracción, mientras que en la parte exterior son de compresión. Ésto es debido a la flexo-
tracción que está sometido el hormigón. (La pared de la que se habla es la pared paralela 
al plano que forman los tirantes, el plano x-z). 
 
También, en la pared exterior, en los extremos hay esfuerzos de tracción. Se deben al 
efecto empotramiento que hace la pared perpendicular (plano y-z). 
 
En la imagen de la derecha de puede contemplar de forma más definida la distribución 
de los esfuerzos. Se puede observar la distribución de tensiones verticales bastante 
homogénea a lo largo de la torre, excepto en las proximidades de los apoyos, y del 
anclaje. 
 
 
Joel Vives                                 Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
 
   
                                                     - 44 -                                    
S12 
 
 
 
Figura 2.24  Esfuerzos S12 en la torre de hormigón 
 
 
En este caso los esfuerzos tangenciales no son muy elevados. De forma general no 
superan los 16 MPa tal y como se puede interpretar a través de la imagen. Aunque en 
los puntos correspondientes al extremo inferior de la chapa a través, el esfuerzo es más 
elevado, pero en todo caso no supera los 16 MPa. 
 
Desde la parte inferior de la zona de anclaje hasta la base (local) de la torre, los 
esfuerzos S12 son prácticamente nulos, son del orden de 0.035 MPa. 
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S13 
 
 
 
Figura 2.25  Esfuerzos S13  en la torre de hormigón 
 
Se puede observar claramente como hay una línea divisoria en el medio, dónde cambia 
el signo de los esfuerzos. Los esfuerzos en general no superan los 14 MPa, aunque en 
las zonas correspondientes a los extremos de las chapas transversales, se puede llegar 
hasta los 15 MPa. 
 
en la imagen inferior se reduce la regleta para una observación más detallada. 
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S23 
 
 
Figura 2.26  Esfuerzos S23 en la torre de hormigón 
 
En este caso los esfuerzos no superan los 17 MPa, en la mayoría del dominio, excepto 
también en las zonas de los apoyos, es decir, en los extremos de la conexión chapa 
transversal-chapa de conexión. Dónde se llega hasta los 26 MPa. 
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3. SEGUNDO MODELO (COMPORTAMIENTO    DEL 
HORMIGÓN CON CONDICIONES DE CONTORNO 
DIFERENTES) 
 
 
Después de haber analizado el comportamiento del anterior modelo, y de haber 
estudiado todos los efectos en el hormigón a nivel de cada esfuerzo por separado, se 
llega a la conclusión de que las condiciones de contorno tomadas al inicio, no son las 
más adecuadas para representar los efectos que ocurren en la realidad. 
 
La torre en realidad, si que es cierto que en las zonas de mayor altura, se producen giros 
y desplazamientos notables, aunque, a nivel local, no es representativa esta condición de 
contorno. 
 
Se llega a la conclusión de que a nivel local, que es básicamente al que está enfocado 
este análisis, resultan más adecuadas y representativas, unas condiciones de contorno, o 
condición de contorno en la base (local) de apoyo simple. Existen dos líneas en los 
bordes de la base, de los apoyos en las que se restringe el movimiento en dirección x, en 
la línea paralela al eje y, y en dirección y en la otra, la que es paralela al eje x. 
 
 
Figura 3.1  Condiciones de contorno modificadas. 
 
En la figura se pueden observar todos los nodos de la base de la torre del modelo. Todos 
los nodos tienen restringido el desplazamiento en dirección vertical z. Además, los 
nodos situados en la línea roja (paralela al eje x) tienen restringido el movimiento en 
dirección y, mientras que los nodos del borde resaltado con la línea azul, tienen 
impedido el movimiento en dirección x. 
 
Joel Vives                                 Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
 
   
                                                     - 48 -                                    
Los esfuerzos que hay en las partes del anclaje que son de acero, no se analizan en este 
apartado, ya está directamente aplicada la carga del tirante sobre ellas. Esto conlleva 
que las condiciones de contorno en la base no influyan mucho en su comportamiento, 
que está regido principalmente por la influencia de las cargas. 
 
Por lo tanto, en este apartado sólo se estudia con detalle los efectos que hay en la parte 
de la torre de hormigón, sobretodo, desde debajo del anclaje hasta la base. 
 
 
 
3.1 Resultados del análisis. Efectos sobre el hormigón 
 
 
 
S11 
 
 
 
 
Figura 3.2  Esfuerzos S11 en el hormigón. . Reducción de la regleta en la figura 
superior. 
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Figura 3.3  Esfuerzos S11 en el hormigón. 
 
 
Si dejamos la regleta graduada con esfuerzos de hasta 270 MPa, se puede observar que 
la distribución de tensiones, no supera los 30 MPa en todo el dominio.  
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Si observamos, con una visión más detallada, mediante la reducción en la regleta, 
vemos que las tensiones no sobrepasan los 10 MPa. 
 
Podemos observar también en la misma figura la distribución de tensiones S11 que da 
lugar en la zona del anclaje. Se puede apreciar con claridad el comportamiento a flexo-
tracción de la pared (plano x-z), y como, en la parte exterior de esa pared, a 
continuación de la parte comprimida, aparece una línea de tracciones, que se debe a la 
restricción que suministra el propio material al tratar de oponerse a la deformación. 
 
A través de las imágenes sin reducción de la regleta, se puede observar el 
comportamiento global, sobretodo, debajo de la zona del anclaje. si se compara con el 
anterior modelo, se ve la diferencia en referencia a los esfuerzos de tracción que 
aparecían debido al apoyo central, mientras que ahora prácticamente éstos son 
existentes, son del orden de 0.020 MPa 
 
 
S22 
 
 
 
Figura 3.4  Esfuerzos S22 en el hormigón. Reducción de la regleta en la figura 
superior. 
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Figura 3.5  Esfuerzos S22 en el hormigón.  
 
En las figuras donde no hay reducción de la regleta se puede observar que en la zona del 
anclaje, hay esfuerzos de tracción cerca de los extremos superiores de las líneas de 
conexión chapa transversal-chapa de conexión. 
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También se puede observar cómo hay una distribución bastante amplia de tracciones en 
el resto de la torre, excepto en una línea antes de aproximarse a la base de la torre.  
 
Destacar también, la línea de compresiones que hay en la zona de los extremos 
inferiores de la línea de conexión chapa transversa-chapa de conexión que tiene una 
dirección paralela a su homóloga en tracciones. 
 
Finalmente, también cabe describir el comportamiento de la pared de hormigón (plano 
y-z) que trabaja a flexo-tracción como la otra pared (la perpendicular, es decir, plano x-
z), aunque en este caso la cara comprimida es la de dentro, mientras que la cara exterior 
está sometida a esfuerzos de tracción. 
 
Los esfuerzos máximos son del orden de 20 MPa y son de compresión, en la zona de las 
chapas transversales. En la misma zona se encuentran los esfuerzos de tracción 
máximos, que son del orden de 12 MPa. 
 
 
S33 
 
 
Figura 3.6  Esfuerzos S33 en el hormigón. Reducción de la regleta en la figura 
superior. 
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Figura 3.7  Esfuerzos S33 en el hormigón 
 
 
En primer lugar hay que resaltar la diferencia de comportamiento que hay en la zona 
comprendida desde debajo del anclaje hasta la base, con estas condiciones de contorno 
respecto a las anteriormente tomadas en el primer modelo.  
 
Se puede observar que en este caso sí se produce un comportamiento totalmente 
homogéneo y uniforme en esta zona, en referencia a los esfuerzos verticales a diferencia 
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del modelo anterior, dónde, analizando al detalle mediante la reducción de la regleta 
aparecen diferentes líneas de esfuerzos.  
 
Estos esfuerzos de compresión, uniformes, son del orden de 3 MPa. Aunque los 
esfuerzos máximos se encuentran inmediatamente debajo de las chapas de conexión al 
hormigón en la esquina inferior más exactamente. Son de compresión, del orden de 10 
MPa. 
 
En la figura con la regleta reducida se puede observar claramente la línea de esfuerzos 
de tracción que hay en la zona del anclaje. El tirante, al tirar hacia al centro y en sentido 
descendente intenta levantar esta zona, con lo que se encuentra sometida a esfuerzos de 
tracción. Aunque éstos, no superan los 4 MPa. 
 
 
 
S12 
 
 
Figura 3.8  Esfuerzos S12 en el hormigón. Reducción de la regleta en la figura 
superior. 
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Figura 3.9  Esfuerzos S12 en el hormigón 
 
 
Observando la figura 3.9, dónde no se ha hecho ninguna reducción en la regleta, 
aparecen distribuciones de esfuerzos a lo largo de toda la torre. Sin embargo, si se 
observa la figura 3.8 donde se ha hecho una reducción en la regleta, se aprecia que 
desde debajo del anclaje hasta la base aparecen los esfuerzos representados como casi 
nulos, y es que en esta zona los esfuerzos son del orden de 0.01 MPa. Por lo tanto 
despreciables. 
 
Se pueden llegar a tener en cuenta tales esfuerzos en la zona del anclaje, precisamente 
donde se conecta la chapa transversal a la chapa de conexión. El esfuerzo alcanza una 
magnitud de hasta 5 MPa. 
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S13 
 
 
 
 
Figura 3.10  Esfuerzos S13 en el hormigón 
 
En este caso, los esfuerzos también son pequeños. En la zona correspondiente al vértice 
inferior de la chapa de conexión, es donde se encuentra el esfuerzo de mayor magnitud, 
con un valor del orden de 8 MPa. Mediante la imagen donde hay una reducción de la 
regleta, se puede ver que las zonas que sufren más tensiones son las que corresponden a 
la posición de las chapas transversales. 
 
Joel Vives                                 Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
 
   
                                                     - 57 -                                    
 
A pesar que si se observa la imagen donde no hay reducción de la regleta, se puede ver 
una distribución de esfuerzos S13 similar a lo largo de toda la torre, al mirar la otra 
imagen, se puede apreciar como, la presencia de tensiones por debajo del anclaje, es 
casi nula. Las tensiones llegan a alcanzar valores de hasta 0.3 Mpa, un valor muy 
pequeño, prácticamente despreciable.  
 
 
S23 
 
 
 
Figura 3.11  Esfuerzos S23 en el hormigón 
 
Como se puede apreciar en la imagen donde hay reducción de la regleta, sólo hay 
tensiones de este tipo presentes en las caras interiores de las paredes de hormigón. El 
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valor máximo de éstas se alcanza en el vértice inferior de la chapa transversal inferior, y 
es de 7.9 MPa. Las otras áreas que también están destacadas en la misma imagen 
mediante el cambio de color, están sometidas a unos esfuerzos de entre 1.5 y 3 MPa. 
 
Cabe destacar también que en las paredes exteriores prácticamente no existen tensiones 
de este tipo, excepto en las paredes paralelas al plano y-z, en sus bordes verticales. Esta 
zona actúa cómo restricción al movimiento de flexión de las otras dos paredes, las que 
son paralelas a x-z. Por este motivo sufren tensiones destacables aunque de valor 
pequeño (no superan los 1.5 MPa). 
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4. ANÁLISIS CRÍTICO 
 
 
Después de haber observado con detalle los  efectos ocurridos en el hormigón, una vez 
corregidas las condiciones de contorno en la base, y antes de proceder al siguiente 
modelo de análisis, se decide que es preciso efectuar  un análisis crítico de los esfuerzos 
ocurridos en todas las partes de acero.  
 
En el análisis se va a valorar, principalmente, la conveniencia de agrandar el canto de 
las chapas a través, o bien de aumentar el grosor. Así como también el espesor de la 
placa de apoyo primario. 
 
 
4.1 Estado y esfuerzos en las chapas transversales sin modificación. 
 
 
Primeramente se hace una valoración del estado actual, se estudian los puntos más 
conflictivos, es decir, los que están sometidos a una tensión mayor. Éstos son los 
extremos de la línea de conexión de la chapa transversal con la chapa de conexión, 
como se puede comprobar a continuación. 
 
Otros puntos interesantes de estudio, son el centro de la placa de apoyo primario, así 
como sus bordes libres, la línea de unión chapa transversal-placa de apoyo primario, y 
por último, el centro de la parte inferior de las chapas transversales. 
 
 
- Esfuerzos en las zonas a estudiar 
 
 
En este apartado se estudian, solamente los esfuerzos S11 y S22, ya que son los que 
provocan unos esfuerzos de mayor magnitud, es decir, que es donde hay que fijarse para 
hacer una crítica de si la sección es suficiente o no para resistir las solicitaciones a las 
que se verá sometida la estructura en la realidad. 
 
Gracias a los resultados observados hasta el momento se puede corroborar que no es 
necesario tener en cuenta los otros esfuerzos a la hora de analizar, críticamente, las 
chapas transversales y las placas de apoyo para evaluar la posibilidad de un cambio en 
sus características. 
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S11 
 
 
Se puede apreciar como las tensiones en los extremos del canto, en la parte de conexión 
de la chapa transversal con las chapas de conexión al hormigón superan al límite 
elástico del acero (355 MPa) con escreces.  
 
Por tanto es necesario plantear un cambio en el canto de la chapa transversal, o bien, un 
cambio en el grosor de la misma. Con el fin de rebajar los 554 MPa de compresión o los 
446 MPa de tracción a unas tensiones estructuralmente admisibles. 
 
 
 
 
 
Figura 4.1  Esfuerzos S11 en los puntos conflictivos de las chapas transversales 
 
 
En la figura se muestran, resaltados con un círculo ambos puntos o zonas, a las que hace 
referencia el párrafo anterior.  
 
A parte se muestra el elemento finito en cuestión, donde se pueden ver las 
distribuciones de tensiones de forma más detallada, así como el valor que alcanza la 
tensión en los puntos anteriormente mencionados. 
 
Joel Vives                                 Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
 
   
                                                     - 61 -                                    
S22 
 
 
Figura 4.2  Esfuerzos S22 en los puntos conflictivos de las placas de apoyo primario, 
en la cara superior 
 
 
En el caso del esfuerzo S22 las tensiones máximas ocurren en la placa de apoyo 
primario. 
 
En la figura 4.2 se puede observar la distribución de esfuerzos S22 en la cara superior 
de la placa de apoyo primario. Hay un recuadro que hace un zoom al elemento finito del 
medio de la placa. 
 
Se puede apreciar, en tal recuadro, destacado en el punto medio, un esfuerzo de 
compresión respecto al eje local 2, (el eje paralelo a las placas a través)  en las placas de 
apoyo primario de 462 MPa, que es el esfuerzo máximo de compresión. Este esfuerzo 
supera el límite elástico del acero S355. 
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Figura 4.3  Esfuerzos S22 en los puntos conflictivos de las placas de apoyo primario, 
en la cara superior 
 
 
 
También es necesario observar qué ocurre en la cara inferior de las placas de apoyo. Si 
se observa el zoom que se ha aplicado al elemento que contiene el medio del borde libre 
de la placa se puede comprobar que existe un esfuerzo de una magnitud muy elevada. 
Consiste en un esfuerzo de tracción de 475 MPa. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos hasta este punto, sobre todo los esfuerzos 
S22 se llega a la conclusión de que resulta conveniente un aumento del grosor en la 
placa de apoyo primario. 
 
Los otros esfuerzos, (S12, S13 y S23) no se muestran debido a que en ningún momento 
inducen tensión crítica alguna, tal y como se ha comentado al principio del apartado de 
que sólo se estudiarían los esfuerzos axiales S11 y S22 
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4.2 Aumento del grosor de las chapas transversales 
 
En este caso el grosor de las viguetas se incrementa en un 50%, es decir, el grosor pasa 
a tener 6 cm en lugar de los 4 cm que tenía anteriormente.  
 
A continuación se muestran los resultados más significativos. 
 
 
- Resultado del análisis con el grosor aumentado 
 
 
S11 
 
 
Figura 4.4  Esfuerzos S11 en los puntos conflictivos de las chapas transversales 
 
 
 
Como se puede ver el elemento destacado, (con el círculo) contiene el vértice inferior de 
la línea de conexión con la chapa de conexión al hormigón. Hay un zoom de este 
elemento para ver con detalle la distribución de esfuerzos presente en él, ya que éste es 
el punto que presenta una tensión mayor, que es de compresión y alcanza una magnitud 
del orden de 370 MPa. Ligeramente superior al valor del límite elástico del acero (355 
MPa).  
 
Además este valor sólo se da en un punto, en su vértice más alejado, siendo éste una 
diminuta porción del elemento.  
 
Los demás puntos críticos anteriormente mencionados y destacados, tanto los que están 
sometidos a compresión como a tracción, presentan tensiones no superiores a 320 MPa. 
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Por lo tanto, en relación a este esfuerzo, se puede considerar como bueno el valor del 
nuevo grosor. 
 
 
 
S22 
 
 
Figura 4.5  Esfuerzos S22 en los puntos conflictivos de las placas de apoyo primario 
 
 
 
En este caso, no notamos ninguna mejoría en lo que respeta a las tensiones en la placa 
de apoyo primario, algo obvio y esperado al no haber modificado su grosor. Por otro 
lado, sí que podemos apreciar una notable reducción en las tensiones de las conexiones 
viguetas-placa de conexión. 
 
En conclusión, se tome la medida que se tome, sería conveniente aumentar también el 
grosor de la placa primaria. 
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4.3 Aumento del canto de las chapas transversales 
 
 
En este caso se lleva a cabo un aumento de unos 4 cm en el canto de las chapas 
transversales (de 46 cm a 50 cm).  
 
Los cambios son notables también, como se puede apreciar en la siguiente imagen. De 
forma parecida al anterior caso.  
 
Además, después de haber comprobado que el grosor de las placas de poyo primario es 
insuficiente en el caso anterior, en este modelo también se ha aumentado el grosor de 
éstas en 3 cm (de 15 cm a 18 cm).  
 
A continuación de los resultados en las chapas transversales, se analiza, también, cómo 
afecta el aumento de grosor de las placas a la distribución de esfuerzos y el valor 
máximo que alcanzan. 
 
 
S11 
 
 
 
  
Figura 4.6  Esfuerzos S11 en los puntos conflictivos de las chapas transversales 
 
 
En este caso la tensión máxima es de 368 MPa y se encuentra, como se puede ver en el 
zoom del elemento finito correspondiente a la parte inferior de la conexión a la chapa de 
conexión, en el vértice inferior de tal zona. 
 
La tensión presente es de compresión, y es la tensión mayor en valor absoluto de igual 
forma que en el anterior caso donde se estudia la opción de incremento del grosor de la 
chapa. 
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También, en este caso, de igual forma que en el anterior apartado, al tratarse de 
solamente un punto, y de que la tensión supera por 10 MPa al límite elástico del acero, 
se toma como aceptable este incremento en el canto de las chapas. 
 
 
S22 
 
 
Figura 4.7  Esfuerzos S22 en los puntos conflictivos de las chapas transversales 
 
 
Como se puede observar en la imagen, la tensión máxima se encuentra en el mismo 
punto que en el caso anterior, el del esfuerzo S11, y tiene un valor de 290 MPa. Por lo 
tanto se puede decir que el esfuerzo determinante a la hora de dimensionar las chapas 
transversales es el esfuerzo S11. 
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4.4 Aumento del grosor en las placas de apoyo primario 
 
 
Tal y como ya se ha comentado anteriormente se efectúa un incremento en el grosor de 
las placas de apoyo de 3 centímetros. 
 
A continuación se muestran la distribución de los diferentes esfuerzos en los puntos más 
tensionados. 
 
 
S11 
 
 
Figura 4.8  Esfuerzos S11 en los puntos conflictivos de las placas de apoyo primario 
 
El elemento que está ampliado mediante un zoom, corresponde al que contiene el 
vértice superior de la placa. Es en éste vértice donde se produce la tensión máxima en la 
placa, que es de compresión, y alcanza un valor de 212 MPa. 
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S22 
 
En la representación de estos esfuerzos se ven ambas caras de la placa de apoyo, la 
inferior y la superior, ya que ambas presentan valores notablemente elevados en alguno 
de sus puntos. 
 
 
 
Figura 4.9  Esfuerzos S22 en los puntos conflictivos de las placas de apoyo primario. 
En la cara superior. 
 
 
Los esfuerzos S22 alcanzan su valor máximo en la cara superior de la placa, en el punto 
central de ésta. Se puede apreciar en el zoom llevado a cabo de la zona del centro que, 
después del aumento del grosor de la placa, la tensión de compresión en este punto no 
supera los 250 MPa, concretamente tiene un valor de 241 Mpa. 
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Figura 4.10  Esfuerzos S22 en los puntos conflictivos de las placas de apoyo primario. 
En la cara inferior. 
 
 
El punto que está sometido a mayor tensión, de tracción en la cara inferior, está situado 
en el tercio superior del borde libre de la placa. Lo lógico sería pensar que la tensión 
máxima está justo en el medio de dicho borde, pero hay que tener en cuenta, también, 
los esfuerzos producidos por la gravedad. 
 
En este caso la tensión máxima alcanza un valor de 260 MPa. 
 
Por lo tanto se puede decir que con el incremento del grosor de las placas de apoyo se 
está al lado de la seguridad. 
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4.5 ¿Qué alternativa tomar? 
 
 
Por último, en este apartado, hay que tomar una decisión respecto a qué medida se toma 
para la variación de las características de la chapa transversal. Hay que escoger entre 
aumentar el canto o bien, aumentar el grosor. 
 
El criterio que se sigue a la hora de tomar la decisión es el criterio económico, es decir, 
se hace una simple evaluación del incremento en volumen de acero que supone cada una 
de ambas medidas. 
 
 
 
- Aumento del grosor de las chapas transversales en 2 cm: 
 
01278.042.145,002.03 =××=∆m  [4.1] 
 
 
- Aumento del canto de las chapas en 4 cm: 
 
0022.042.104,004.03 =××=∆m  [4.2] 
 
 
Por lo tanto, después de hacer una breve comparación entre ambas alternativas, se puede 
comprobar que es mucho más económico aumentar el canto de las chapas transversales 
en 4 centímetros.  
 
El coste de la alternativa de aumentar el canto representa un 17% aproximadamente de 
lo que costaría el aumento del grosor. Así que la medida que se toma finalmente es la 
del aumento del canto. 
 
En resumen, como se ha podido comprobar a lo largo del análisis crítico, ambas 
medidas tomadas están en un 99% de los casos del lado de la seguridad, con lo que se 
consideran aceptables. 
 
Todas las partes, en los modelos posteriores, presentan las características anteriormente 
descritas.  
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5. TORRE TOTAL 
 
 
 
5.1 Introducción 
 
Con el objetivo de conocer con más detalle los esfuerzos sufridos por el hormigón, y 
también para tener una idea de a qué condiciones estarían sometidos los otros anclajes. 
Se ha diseñado un nuevo modelo que consiste en, si dividimos la torre en 6 partes, 3 de 
ellas, de forma consecutiva, contienen un sistema de anclajes. Las otras tres partes 
solamente se componen de hormigón. 
 
En la figura que hay a continuación, se puede apreciar de forma más clara a través de la 
ilustración. Se trata de un esquema-croquis diseñado con AutoCAD, para poder 
entender claramente, el diseño del nuevo modelo. 
 
 
5.2 Geometría del modelo 
 
 
Figura 5.1 Esquema del planteamiento del nuevo modelo 
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En la figura se puede apreciar la geometría de cómo es este último modelo. Se ha 
diseñado un croquis en autoCAD, como se comenta anteriormente, para exponerlo de 
forma clara.  
Se puede observar como un "fragmento" de la torre, que comprende la pieza metálica de 
anclaje junto con su zona directa de hormigón afectada por un par de tirantes, se toma 
de 1,5 metros de altura. 
 
El modelo comprende una parte de la torre, donde hay tres "fragmentos" que contienen 
sistema de anclaje y hormigón, y de tres más q sólo contienen hormigón. 
 
 
 
5.3  Resultados 
 
 
Los resultados parte a parte con detalle ya han sido estudiado en apartados anteriores, 
tanto en el primer modelo con distintas condiciones de contorno, como en el apartado 
anterior del análisis crítico. 
 
Con el análisis crítico se ha probado que los esfuerzos presentes en las diferentes partes 
del sistema de anclaje son admisibles, en las zonas más conflictivas de cada una.  
Finalmente, se ha toma la opción de agrandamiento del canto de las chapas transversales 
en 5 centímetros aproximadamente, por ser ésta la opción que resultaría más económica 
en lo que a volumen de acero se refiere. 
 
Por lo tanto, en éste modelo se efectúan  básicamente, comparaciones entre esfuerzos en 
distintas zonas. Se comprueba si existen diferencias entre los diferentes sistemas de 
anclajes, y se comparará también si es muy diferente el esfuerzo en el hormigón del 
existente modelo respecto al del modelo anterior. 
 
El procedimiento de estudio, es similar al proceso seguido en los anteriores modelos: 
Primero se estudian los esfuerzos en los componentes de acero, separándolos en 
elementos sólidos y en elementos 'Shell'. El motivo por el cual se toma tal decisión, es 
que el programa SAP2000 no permite la opción de mostrar a la vez, las distribuciones 
de esfuerzos en los diferentes tipos de elementos (sólidos, 'shells', barras, nodos). 
 
Así que, en primer lugar se muestran las distribuciones de esfuerzos ocurridas en las 
chapas transversales de los tres sistemas de anclajes presentes en el modelo. Luego se 
muestran los resultados en las chapas transversales y las placas de apoyo y, finalmente, 
se estudia el comportamiento del hormigón. 
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5.3.1 Partes de acero 
 
 
1) Chapas de conexión al hormigón 
 
 
S11 
 
 
Figura 5.2 Distribución de esfuerzos S11 en las chapas de conexión 
 
 
En este caso se puede observar la distribución de esfuerzos a lo largo de la superficie de 
la placa de conexión. La distribución es muy parecida en las chapas de conexión de los 
tres sistemas de anclaje 
 
A parte de los puntos de conexión a las chapas transversales, que presentan 
concentraciones elevadas de esfuerzos, se puede observar, cómo se comentó en otros 
apartados que la distribución generalizada de esfuerzos, que aparece a lo largo de toda 
la superficie de la chapa de conexión presenta la forma siguiente: 
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Figura 5.2 Distribución generalizada de esfuerzos S11 en las chapas de conexión 
 
Se puede observar, de forma gráfica, el tipo de distribución de esfuerzos que se describe 
en el segundo apartado.  
 
Ésta es una figura que representa de forma esquemática la distribución de los esfuerzos. 
Se ha diseñado mediante el autoCAD, así que sólo se trata de una mera orientación. 
 
En la parte central las tensiones de tracción son bastante uniformes, mientras que cerca 
de los bordes se diluyen de forma repentina. Se puede achacar al efecto Bousinesq, que 
trata las cargas concentradas 
 
Los esfuerzos máximos de compresión son del orden de 300 MPa, mientras que los de 
tracción no superan los 180 MPa. Ambos se dan en los extremos inferior y superior de 
la conexión chapa transversal-chapa de conexión respectivamente. 
 
 
S22 
 
En la imagen que hay a continuación se puede apreciar la distribución de esfuerzos S22. 
Existe una distribución de esfuerzos bastante dispersa a lo largo de la superficie de la 
chapa. Hay que destacar, como en los otros modelos, la concentración de esfuerzos que 
hay en la línea de conexión a las chapas transversales. 
 
Los esfuerzos son bastante parecidos en los tres sistemas de anclaje, como se puede 
comprobar. 
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Figura 5.3 Distribución de esfuerzos S22 en las chapas de conexión 
 
 
 
 
S33 
 
En general las chapas de conexión se encuentran sometidas a esfuerzos de compresión 
en la mayor parte de su superficie. Existe, sin embargo, una zona en la que hay 
tracciones, a parte del citado vértice superior de la línea de conexión con las chapas 
transversales, que presenta esfuerzos de tracción de magnitud bastante elevada. 
 
La otra zona que presenta esfuerzos de tracción se trata, obviamente, de los puntos que 
se encuentran alrededor del vértice anteriormente citado y también, la parte superior del 
medio de la chapa. 
 
Esta zona, está sometida a esfuerzos de tracción, en mayor medida en la cara interior 
que en la cara "exterior" (la que tiene contacto directo con el hormigón), debido a la 
flexo-tracción sufrida, más pronunciada en la parte más alta de la torre. 
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Figura 5.4 Distribución de esfuerzos S33 en las chapas de conexión 
 
 
  
Hay una observación que hay que remarcar ya que es bastante interesante. Si se observa 
detalladamente cada caso, y cada sistema de anclajes, se comprueba que tanto en el caso 
de los esfuerzos S11 como S22 y como S33, existe una tendencia en común en todos los 
tres casos. 
 
Se puede observar que, en lo que refiere a esfuerzos generalizados a lo largo de la 
chapa,  los esfuerzos de compresión son mas intensos en los anclajes de la parte 
superior, mientras que, al contrario, los esfuerzos de tracción son mayores en los 
anclajes de la parte inferior. 
 
Significa que existe una ligera interacción entre los sistemas de anclajes, como se puede 
esperar, que crea un gradiente en las compresiones, negativo en dirección z, mientras 
que en las tracciones, este gradiente es positivo, va en el mismo sentido que el eje z. 
 
La explicación de este fenómeno se basa en que la parte superior de la torre  tiene 
condiciones de borde libre, es decir, no tiene restricciones de movimiento en su parte 
superior, con lo que éste, resulta el lugar con mayores deformaciones.  
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En cambio, en el anclaje situado a menos altitud, existen mayores restricciones que en 
los otros dos. Por una parte, tiene tres metros de torre arriba que le restringen el 
movimiento, mientras que por otra parte tiene debajo 4 metros y medio de torre que 
también le restringen el movimiento.  
 
Se puede observar claramente, en las imágenes posteriores referidas al hormigón éste 
hecho y contrastar la diferencia de deformaciones a lo largo de la torre. 
 
Como consecuencia de todo lo descrito en el párrafo anterior, ocurre una  deformación 
bajo esfuerzos de flexo tracción más pronunciada en la parte superior que en la parte 
inferior, luego la pared interior se encuentra más traccionada en los anclajes de arriba 
que en los de abajo. Por lo tanto, este incremento generalizado en las tracciones en la 
pared interna provoca una acentuación de las tracciones mientras que reduce las 
compresiones. 
 
Este efecto es menos pronunciado en sentido descendente. 
 
Pero en cambio, ocurre totalmente lo contrario en lo que se refiere a los esfuerzos que 
tienen lugar en los vértices de la conexión chapa transversal-chapa de conexión al 
hormigón. Los que trabajan a compresión tiene un esfuerzo mayor en el anclaje de 
arriba, mientras que los que trabajan a tracción, al revés, los que sufren más tensiones 
están comprendidos en el anclaje inferior. 
 
Este efecto se puede explicar de la siguiente manera: por un lado la torre en sí tiene 
tendencia a curvarse hacia la parte interior. Pero por otro lado las chapas transversales 
se oponen a este movimiento creando un esfuerzo de "punzonamiento" en los vértices a 
compresión. Por lo tanto, el anclaje de arriba que es el que mas se deforma, es el que 
sufre una tensión más elevada de este estilo. 
 
Con los vértices que trabajan a tracción experimentan la parte contraria a dicho efecto. 
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S12 
 
 
Figura 5.5 Distribución de esfuerzos S12 en las chapas de conexión 
  
 
En la figura de arriba se puede apreciar la distribución de tensiones S12, se pueden 
apreciar los cambios de signo tal y como se explica en el primer modelo. 
 
Los esfuerzos máximos ocurren, como también se ha comentado en otros apartados en 
los extremos de las conexiones con las chapas transversales. Además, éstos son mayores 
en el anclaje de arriba del todo. 
 
Este hecho tiene una explicación sencilla: 
 
Los esfuerzos S12 representan las tensiones tangenciales que actúan, en dirección x 
global, en los planos perpendiculares al eje global y, en este caso. Es decir, en el plano 
paralelo a la superficie de mayor área de las chapas de conexión. 
 
Si se coge una sección cualquiera de la chapa que sea paralela al plano y-z,  
 
 
Joel Vives                                 Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
 
   
                                                     - 79 -                                    
 
 
 
Figura 5.6 Sección de la chapa de conexión paralela al plano y-z (Izquierda). Tensiones 
en la sección de una viga sometida a flexo-tracción (Derecha) 
 
 
Se puede hacer un símil con las tensiones que se dan lugar en la sección de una viga 
sometida a flexo-tracción. 
 
La viga, contra más flectada esté, es decir, a más Momento flector esté sometida, más 
grande es el esfuerzo a tracción al que está sometida a medida q se acerca al borde, 
considerando las mismas características de Material y de sección. 
 
Este efecto provoca que, en las zonas donde hay más deformación a flexión, existe un 
esfeurzo de rasante entre elementos, mayor. De aquí que en las chapas de conexión, en 
el anclaje de arriba, este esfuerzo sea mayor. 
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S13 
 
 
Figura 5.7 Distribución de esfuerzos S13 en las chapas de conexión 
  
 
El esfuerzo tangencial S13 en este caso, es mas débil en la chapa que corresponde al 
anclaje situado en el medio, tal y como se puede observar en la figura. (En lo que se 
refiere a la zona de la conexión con las chapas transversales).  
 
Una explicación, de que el esfuerzo mínimo tenga lugar en las conexiones chapa 
transversal-chapa de conexión del anclaje el medio, es que el anclaje del medio es el que 
presenta un mayor equilibrio tracción-compresión. 
 
En las otras partes de la chapa de conexión el esfuerzo es demasiado pequeño para hacer 
comparaciones.  
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S23 
 
 
Figura 5.8 Distribución de esfuerzos S23 en las chapas de conexión 
  
 
En este caso los esfuerzos S23 alcanzan valores de mayor magnitud en el anclaje la 
parte de arriba, que es la zona que presenta mayor deflexión. 
 
Aunque, exceptuando los vértices de las conexiones con las chapas transversales, la 
distribución de esfuerzos a nivel general alcanza valores bastante disminuidos, pues no 
superan los 20 MPa. 
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2) Chapas transversales y placas de apoyo primario (elementos tipo Shell) 
 
 
S11 
 
 
Figura 5.9 Distribución de esfuerzos S11 en las chapas transversales y en las placas 
de apoyo primario 
 
 
    
Se puede observar que en el caso de los esfuerzos S11 se cumple que en las chapas 
transversales las tracciones incrementan hacia abajo, mientras que las compresiones al 
revés, aunque es cierto que las diferencias son muy pequeñas, del orden de 20 MPa en 
las zonas que están sometidas a esfuerzos mayores.  
 
Éste, está relacionado con el comportamiento que presentan las chapas de conexión en 
los vértices comentados en el apartado anterior. 
 
En la placa de apoyo primario el esfuerzo es prácticamente el mismo en las 3 piezas, es 
decir, la influencia de los alrededores es despreciable. 
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El otro caso, de esfuerzos normales, no se muestran ya que el comportamiento es 
exactamente el mismo, en lo que concierne a la comparación entre los diferentes 
anclajes.  
 
 
S12 
 
 
 
Figura 5.10 Distribución de esfuerzos S22 en las chapas transversales y en las placas 
de apoyo primario 
 
 
En este caso los esfuerzos son mayores a medida que se va hacia abajo. Las chapas 
transversales  del anclaje inferior presentan esfuerzos más elevados que las del anclaje 
de encima de él y así sucesivamente. Aunque, las diferencias, en los puntos con más 
tensión son de entre uno y tres MPa, un valor muy pequeño. 
 
En los esfuerzos tangenciales, S12, S13 y S23 la tensión aumenta hacia abajo, es decir 
la tendencia es la misma en los tres casos. Por lo tanto tampoco se muestran los otros 
estados, ya que resultaría redundante y no aportaría nada nuevo. 
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3) Hormigón 
 
 
S11 
 
 
 
Figura 5.11 Distribución de esfuerzos S11 en el hormigón. 
 
 
De lo que se puede observar en la figura hay que destacar dos puntos: 
 
1. El esfuerzo S11 en la zona donde hay la conexión chapa transversal-chapa de 
conexión es prácticamente el mismo en las tres partes con anclaje. 
 
2. La diferencia en la distribución de tensiones S11 en las zonas centrales. En la 
parte del anclaje de arriba existen tensiones importantes, de compresión en la 
pared exterior y, de tracción en la pared interior. En el anclaje del medio también 
se dan esas tensiones aunque de magnitud mucho más reducida. Y en el anclaje 
de abajo son prácticamente nulas. Este efecto se debe, claramente, a la 
deformación por flexo-tracción, dónde tal y como se comenta con anterioridad, 
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la zona de arriba con, un “borde libre” es la que más se deforma. A medida q se 
desciende las deformaciones se van restringiendo. 
 
Hay que señalar también, los esfuerzos S11 son prácticamente nulos en el resto de zonas 
del hormigón. 
 
 
S22 
 
 
Figura 5.12 Distribución de esfuerzos S22 en el hormigón 
 
 
Se puede observar unos esfuerzos S22 de tracciones importantes en las paredes 
exteriores paralelas al plano y-z. Como consecuencia, los esfuerzos en la pared interior 
son de compresión, como se puede apreciar en la figura. 
 
A parte existen los esfuerzos S22 debidos a la reacción ocurrida en la conexión chapa 
transversal-chapa de conexión, q tienen una distribución de forma concentrada 
alrededor de dos puntos en cada una de ellas. 
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Los esfuerzos comentados anteriormente en la pared (paralela a y-z) se puede observar 
que decrecen hacia abajo. Estos esfuerzos son consecuencia directa de la deformación 
que se produce en las otras dos paredes, las paralelas al plano x-z, por efecto de la flexo-
tracción. En la siguiente figura se puede ver una representación de las deformaciones 
que ocurren en una sección del hormigón de la torre: 
 
 
 
Figura 5.13 Deformación de la sección media idealizada del hormigón de la torre 
 
 
En la figura se ve claramente el tipo de deformación (la línea en rojo) que ocurre en la 
pared paralela al plano y-z, se puede comprender por qué hay esfuerzos de tracción en la 
cara exterior y esfuerzos de compresión en la interior. 
 
 
 
S33 
 
Se puede observar claramente, en la siguiente imagen, el incremento de presión vertical 
debido al peso del hormigón y de las fuerzas debidas a los tirantes.  
 
También se puede observar como a partir de la zona inferior del anclaje de abajo hasta 
la base, la distribución se estabiliza y se vuelve prácticamente uniforme. 
 
En la hormigón correspondiente al anclaje superior aparecen unos esfuerzos de tracción 
de unos 3.5 MPa, a partir de ahí hacia abajo se producen mayormente esfuerzos de 
compresión. 
 
En las paredes interiores se producen también algunas tracciones, aunque de pequeña 
magnitud. 
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Figura 5.14 Distribución de esfuerzos S33 en el hormigón 
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S12 
 
 
S23 
 
 
 
S13 
 
 
Figura 5.15 Distribución de esfuerzos S12, S13 y S23 en el hormigón 
 
 
En el caso de las tensiones tangenciales se hace sólo un breve comentario al respecto. 
Las tensiones son muy parecidas en los tres anclajes y todas ellas son de un valor muy 
pequeño. La regleta se ha reducido a un abanico muy reducido y, aun así, prácticamente 
no aparecen distribuciones de esfuerzos. Los valores que alcanzan en todos los casos no 
superan los 4 MPa. 
 
En el caso de los esfuerzos S23 se pueden observar pequeñas diferencias. La zona del 
anclaje superior es la que presenta mayores esfuerzos, así como la zona del anclaje 
inferior es la que presenta los mínimos. Excepto, claro, de las zonas donde no hay 
anclaje, que la tensión es prácticamente nula. 
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6. TORRE TOTAL II. SÓLO CARGADO UN ANCLAJE 
 
 
En este apartado se crean dos modelos, a partir del modelo anterior. Ambos modelos 
tienen las mismas características, pero uno en uno de ellos sólo se carga con tirantes en 
el anclaje de arriba, mientras que en el otro se carga el anclaje de abajo. 
 
El motivo de este apartado es analizar los efectos que produce la carga de un solo 
anclaje sobre los otros dos así como en el hormigón en general. Se trata de ver la 
influencia y estudiar las causas de las diferencias en la distribución de esfuerzos entre 
los diferentes anclajes que se han podido observar en el apartado anterior. 
 
Ya que se trata de un análisis lineal, no se efectúa ningún modelo con una carga 
solamente en el anclaje del medio. Pues los efectos producidos por ello se pueden 
conocer mediante una interpolación lineal. 
 
El objetivo fundamental en este apartado es comprobar si resultaría posible el estudio de 
cada sistema de anclaje de forma individual e independiente, en una situación real, con 
la torre entera y todos los anclajes cargados. 
 
A continuación hay dos subapartados que tratan de forma separada ambos casos, con el 
anclaje de arriba cargado y, con el anclaje de abajo cargado. 
 
Sólo se muestran algunas imágenes de los diferentes casos de las distribuciones de 
esfuerzos. Las otras imágenes se pueden consultar en el apartado de anejos. 
 
 
6.1  Carga en el anclaje de arriba 
 
 
A lo largo de los apartados se ha podido observar con detalle cuál es el comportamiento 
de la estructura en distintos casos, y cuáles son sus distribuciones de esfuerzos respecto 
a todos los ejes. 
 
Por este motivo, en este apartado sólo se muestran algunas imágenes, las que hacen 
referencia a los esfuerzos más importantes, es decir, con un valor más alto. Éstos son los 
esfuerzos S11, mayormente y, en algún caso los esfuerzos S22 por lo que respecta a las 
partes de acero. 
 
En el caso del hormigón también puede resultar interesante, la observación del esfuerzo 
S33. Los demás esfuerzos se pueden consultar, como ya se ha comentado en el apartado 
de anejos. 
 
 
• Nota: En las imágenes que hacen referencia a los elementos de acero, sólo 
aparecen los sistemas de anclaje que no están cargados con los tirantes, es 
decir, el del medio y el de abajo. 
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1) Chapas de conexión 
 
 
S11 
 
 
Figura 6.1 Distribución de esfuerzos S11 en las chapas de conexión 
 
 
En la figura se muestra la distribución de esfuerzos S11 en las chapas de conexión 
correspondientes a los dos anclajes de abajo, es decir, los que no están cargados con la 
fuerza del tirante, sólo con la gravedad. 
 
En las chapas del anclaje del medio, los esfuerzos máximos que se producen son de 
tracción de hasta 8 MPa, y tienen lugar en el centro de la parte superior de las chapas, en 
la cara interna, debido a la flexo-tracción.  
 
En general toda la chapa se ve sometida a esfuerzos de tracción, exceptuando la parte 
baja de la cara externa donde hay zonas que presentan esfuerzos de compresión de hasta 
1 MPa. 
 
En el anclaje de abajo, las chapas presentan el mismo comportamiento que las anteriores 
pero con esfuerzos muy inferiores, el máximo valor de tracciones es de 2.5 MPa. 
También presenta compresiones en la misma zona que el anclaje de encima. 
 
En ambos casos, los esfuerzos máximos a tracción en las chapas de conexión, se dan en 
las caras interiores, en los bordes inferior y superior de cada una. Se debe a que en la 
parte del medio las chapas transversales hacen de tope (apoyo), de forma que provocan 
que disminuya la tracción, al restringir la deformación. 
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S22 
 
 
Figura 6.2 Distribución de esfuerzos S22 en las chapas de conexión 
 
 
Como se puede ver, la regleta se reduce en este caso a un dominio de (-3000,3000 
MPa), de la otra forma no se puede apreciar casi ningún esfuerzo. 
 
Tal y como se comenta sobre los anteriores esfuerzos, en este caso se puede apreciar 
claramente la restricción al movimiento que proporcionan las chapas transversales. 
 
Aunque las chapas transversales, en este caso, trabajan a tracción ya que restringen el 
movimiento de las chapas de conexión, que tienden a moverse hacia el exterior. Los 
esfuerzos máximos que se producen son de 2.5 MPa. 
 
Como se puede ver, la regleta se reduce en este caso a un dominio de (-3000,3000 
MPa), de la otra forma no se puede apreciar casi ningún esfuerzo. 
 
En cierto modo, se puede decir, a través de las observaciones en lo que respecta a los 
esfuerzos S11 y S22 que se produce un alabeo, en las paredes de los anclajes del medio 
y de abajo, de bastante mayor magnitud en el del medio, por estar éste más cercano al 
anclaje cargado. 
 
Según esta hipótesis, el alabeo consiste en una flexión respecto al eje z hacia la parte 
interior de la torre y, otra flexión respecto al eje x hacia el exterior. 
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Sin embargo, esta hipótesis no puede ser del todo aceptada como cierta por el momento. 
Es necesaria una observación en los esfuerzos ocurridos en el hormigón, sobretodo, en 
las paredes exteriores. 
 
En la siguiente imagen se muestra la hipótesis en cuanto a la deformación de la pared, 
en dirección y. 
 
 
Figura 6.3 Hipótesis de la deformación en dirección y de la torre. 
 
 
Se puede ver en la imagen la deformada en dirección y, la línea en rojo. La línea que es 
discontinua representa el plano medio de la pared sin deformar. 
 
Se trata de una esquematización de lo que se cree que ocurre. La finalidad es expresar 
gráficamente la idea.  
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2) Chapas transversales y placa de apoyo 
 
 
S11 
 
 
 
Figura 6.4 Esfuerzos S11 en las chapas transversales y en las placas 
 
 
Según la hipótesis considerada en el caso anterior, de cierto alabeo, las chapas 
transversales deberían estar sometidas a esfuerzos de tracción (el eje 1 en las chapas 
transversales es el eje longitudinal), ya que la chapa se opone a ser tirada hacia el 
exterior. 
 
Efectivamente, se produce ese resultado, por lo tanto de momento la hipótesis se 
mantiene cierta. Se puede observar como los esfuerzos son bastante mayores en el 
anclaje del medio que en el de abajo. En el del medio las tensiones máximas alcanzan 
valores de 15 MPa.  
 
En la chapa transversal del anclaje de abajo se producen compresiones en algunas 
zonas, del orden de 2 MPa, en los bordes por ejemplo.  
 
Por lo tanto, la hipótesis realizada anteriormente está en el buen camino pero hay que 
modificarla, ya que la deformada no tiene la tendencia exacta que se muestra 
anteriormente. Pues las chapas transversales del anclaje de abajo están comprimidas en 
el borde, es decir, la pared se mueve hacia el interior de la torre. 
 
La hipótesis de deformación se modifica de la siguiente forma: 
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Figura 6.5 Hipótesis de la deformación en dirección y de la torre modificada 
 
 
La hipótesis se ha modificado como se puede apreciar en la imagen. La respuesta es 
parecida a la que experimenta una viga apoyada sobre un lecho elástico, donde la 
deformada va oscilando a lo largo del eje longitudinal, y la amplitud se va diluyendo a 
lo largo de tal eje. 
 
 
En el caso de S22 los esfuerzos son de tracción mayormente, aunque los valores de las 
tensiones son muy pequeños. Se puede ver la imagen de éste y de los otros casos, en los 
anejos. 
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3) Hormigón 
 
S11 
 
 
Figura 6.6 Hipótesis de la deformación en dirección y de la torre modificada 
 
 
En esta figura observamos los esfuerzos S22, con la regleta reducida para poder apreciar 
alguna cosa. Se puede observar que la pared interior, en la zona del anclaje de abajo, se 
encuentra sometida a esfuerzos de tracción.  
 
Con esta observación se puede decir que la última hipótesis es incorrecta, y la que es 
correcta es la primera de todas. El mecanismo se basa en que, si bien las chapas 
transversales están comprimidas en dicho anclaje, no se debe a la deformación en 
dirección y de la torre, sino que se debe a la flexión respecto el eje z, es decir, los 
valores de la deformación debido a S22 son tan pequeños en el anclaje de abajo, que se 
desprecian, y ahí, la curvatura que predomina es la q gira en torno al eje z. 
 
Finalmente, la deformación que ocurre es un alabeo general, que se describe en parte en 
la figura 6.3, la primera hipótesis. Y, con la deformación por flexotracción (flexión 
respecto eje z) hacia el interior.  
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6.2  Carga en el anclaje de abajo 
 
 
En este apartado, se construye un modelo de la torre igual que el anterior, pero con 
cargas de tirantes solamente aplicadas en el anclaje de abajo. 
 
• Nota: En las imágenes que hacen referencia a los elementos de acero, sólo 
aparecen los sistemas de anclaje que no están cargados con los tirantes, es 
decir, el del medio y el de arriba. 
 
 
1) Chapas de conexión 
 
 
S11 
 
 
Figura 6.7 Esfuerzos S11 en las chapas de conexión 
 
 
 
El anclaje del medio es el que resulta más afectado al estar más cerca del de abajo. 
Debido a la flexión que provoca la carga del anclaje de abajo en las zonas de la torre 
más próximas a él, las chapas de conexión del anclaje del medio presentan una 
distribución de esfuerzos S11 a tracción, sobretodo en la parte central inferior. La 
deformación de la torre en esta zona es suficiente para que toda esta zona de la chapa 
trabaje a tracción, tanto en la cara interna como en la externa. Los esfuerzos máximos 
son de unos 8 MPa. 
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Luego se observan unas concentraciones de esfuerzos de compresión en forma de línea. 
Corresponden a la conexión con las chapas transversales.  Esta zona está sometida a 
esfuerzos de compresión debido a que, las chapas transversales se oponen a que la 
chapa de conexión se expanda en dirección x. 
 
En el anclaje de arriba las chapas están sometidas a esfuerzos de compresión en todo su 
dominio, aunque éstos no superan 1 MPa de tensión. A parte, las esquinas superiores de 
las chapas del anclaje del medio, también se encuentran sometidas a compresión, con un 
valor de orden similar, 1 MPa. 
 
Ésta compresión se debe, a que la torre en la parte superior, las paredes paralelas al 
plano y-z se desplazan ligeramente hacia el centro, creando un esfuerzo de compresión 
en las paredes paralelas a x-z, mayor que las tracciones debidas a la flexo-tracción. Ya 
que ésta afecta solamente a los puntos cercanos al anclaje cargado con los tirantes. 
 
 
 
S22 
 
 
Figura 6.8 Esfuerzos S22 en las chapas de conexión 
 
En este caso se observa la restricción que ofrecen las chapas transversales del anclaje 
del medio a la expansión de la torre hacia el interior. Es por ello, que se pueden 
observar unas distribuciones de esfuerzos de compresión a lo largo de la línea que 
conecta a las chapas transversales. 
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Los valores de los esfuerzos en esa línea son de 5 MPa como máximo. También se 
pueden observar esfuerzos se tracción entre las dos conexiones a las chapas 
transversales, ya que en esta zona no existe restricción al movimiento, aunque los 
esfuerzos no superan 0.6 MPa. 
 
De las chapas en el anclaje de arriba no se hace ningún cometario en profundidad ya que 
el esfuerzo máximo al que están sometidas es de 0.12 MPa. 
 
 
 
2) Chapas transversales 
 
S11 
 
 
Figura 6.9 Esfuerzos S11 en las chapas transversales 
 
En este caso se puede ver en la imagen, que todas ellas están trabajando a compresión. 
Las chapas del anclaje del medio presentan esfuerzos mucho mayores que las del 
anclaje de arriba, ya que ello tiene relación directa con los esfuerzos S22 en las chapas 
de conexión. Los esfuerzos máximos a compresión alcanzan un valor de 16 MPa. 
 
Respecto a las chapas del anclaje de arriba, decir que la influencia del anclaje cargado 
es casi nula, en este tipo de esfuerzo. La prueba de ello es que las chapas en él, están 
sometidas a esfuerzos de compresión en su cara superior, mientras que en la cara 
inferior presentan esfuerzos de tracción. Esta situación es causada por los efectos del 
peso propio únicamente. 
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Se puede comprobar en la figura, en la imagen más pequeña que muestra las caras 
inferiores de las chapas, qué elementos están sometidos a esfuerzos de tracción, 
alcanzando un valor máximo de 4 MPa. 
 
 
S22 
 
De estos esfuerzos no se muestra su distribución ni se estudia ya que prácticamente los 
esfuerzos son nulos, el máximo es de 0.5 MPa. 
 
 
3) Hormigón 
 
Debido a que el anclaje que esta cargado es el de más abajo, para poder observar bien 
los esfuerzos en el hormigón, se muestra también una vista con sólo media torre, donde 
se puede ver de forma despejada, la cara interior. 
 
 
S11 
 
 
 
Figura 6.10 Esfuerzos S11 en el 
hormigón en la cara exterior y en la 
cara interior. 
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En la imagen de la cara interior (la de abajo), se puede observar la distribución de 
tensiones que cabía esperar después de haber analizado las chapas de conexión: 
Esfuerzos de tracción en la zona del anclaje cargado y algunas tracciones en el borde del 
anclaje adyacente.  
 
También se puede observar una línea de compresiones por debajo del anclaje. Está línea 
representa una parte de la torre que también está sometida a flexión, ya que al observar 
la cara exterior, aparece la misma línea pero con esfuerzos de tracción. 
 
Ésta parte se deforma, aboyándose hacia el exterior, de forma similar que en el apartado 
anterior, dónde sólo se carga el anclaje de arriba. 
 
 
S33 
 
 
Figura 6.11 Esfuerzos S33 en el 
hormigón en la cara exterior y en 
la cara interior. 
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Se estudia los esfuerzos S33 en lugar de los S22 ya que son más interesantes, los otros 
pueden ser consultados en los anejos. 
 
De la zona del anclaje cargado ya se ha comentado de forma, más que suficiente, en 
apartados anteriores. Sin embargo, hay que destacar los esfuerzos de tracción que 
provoca en la pared exterior de la zona del anclaje del medio. Pues ésta, trata de 
oponerse a ser estirada hacia abajo debido a la flexión experimentada por el anclaje 
cargado, hacia el interior. Además, observando la misma zona pero en la pared interior, 
se aprecian unas compresiones. Se debe a que la pared interior tiende a ir hacia abajo, 
pero las chapas del anclaje le restringen el movimiento. 
 
Por último, en la pared exterior paralela al plano y-z, se observa una línea arqueada, con 
una distribución de esfuerzos de compresión. Se trata de que las paredes paralelas a x-z, 
en la zona del anclaje cargado, se curvan hacia el interior. Luego, a parte de las chapas 
metálicas, las paredes paralelas a y-z, también se oponen a esta deformación, con la 
consecuencia de sufrir ciertos esfuerzos de compresión.  
 
 
 
Figura 6.12 Deformación en la sección 
media del plano y-z. 
 
 
Se puede observar cómo sería la deformación en la sección media en el plano y-z. 
 
 
6.3 Conclusión 
 
El objetivo principal de este apartado era el de analizar cómo afecta un anclaje cargado 
con los tirantes al resto de la estructura. Para ello se han diseñado los dos modelos 
anteriores, con los que hemos podido comprobar que se puede estudiar cada sistema de 
anclaje de forma independiente de los otros, ya que, los esfuerzos que provoca un 
anclaje sobre los otros, son de valor muy reducido.
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7. PREDIMENSIONAMIENTO 
 
 
En este apartado, el objetivo principal es buscar un símil para cada una de las partes del 
sistema de anclaje, con una forma estructural más sencilla. Con la finalidad de poder 
usar este modelo más sencillo, o aproximación analítica para poder efectuar un cálculo 
previo al diseño de la estructura. 
 
Como ya se ha comentado, las tres partes que componen el sistema de anclaje son las 
chapas transversales, las chapas de conexión al hormigón y, las placas de apoyo 
primario. 
 
 
7.1 Predimensionamiento de las chapas transversales 
 
En este apartado se trata de establecer una comparación razonable entre las chapas 
transversales con otro elemento estructural sencillo, con el propósito de poder efectuar 
un predimensionamiento de estas piezas. 
 
Se ha efectuado un modelo que representa una viga de gran canto (L/h>5), es decir, se 
considera la deformación por cortante. Por este motivo (no es posible usar la teoría de 
vigas), se ha procedido a la elaboración de un modelo, no muy complejo, con el mismo 
programa SAP2000, de dimensiones iguales a las que tienen las chapas transversales en 
el modelo completo, y con el mismo número de divisiones.  
 
Las condiciones de contorno en cada nodo son condiciones de empotramiento, para 
poder simular así una viga biempotrada. 
 
 
7.1.1 Descripción del modelo 
 
A continuación se muestra el modelo llevado a cabo: 
 
 
Figura 7.1 Detalle del modelo aproximado para las chapas transversales 
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Para las cargas exteriores, se ha tomado la fuerza del tirante (7560 kN), se ha divido 
entre 2 (3780kN) y, se ha aplicado cada división a cada una de las 2 chapas 
transversales a las que afecta. Evidentemente, se trata de una redistribución aproximada 
(No se han tenido en cuenta los giros y los momentos inducidos por la placa de apoyo 
primario). 
 
Como se puede observar, las cargas exteriores, después de varias iteraciones, se ha 
comprobado que la distribución que representa de una forma más fiel, el 
comportamiento del modelo completo, consiste en repartir esa carga en los 2 puntos 
exteriores de la conexión con la placa de apoyo primario, con un valor de 1890 kN cada 
una en dirección y. 
 
 
7.1.2 Comparación entre ambos modelos 
 
 
Como se puede apreciar el comportamiento es bastante similar. Aunque, evidentemente, 
si se quiere usar este modelo como predimensionamiento de la pieza, habría que usar 
algunos factores de corrección. Estos errores se deben a que el modelo completo 
presenta ciertos desplazamientos debidos a la deformación de las chapas de conexión, 
cosa que en el modelo aproximado se ha impuesto una restricción total al movimiento 
del contorno. 
 
• El esfuerzo S11 se ha considerado el más importante y representativo a la hora 
de efectuar comparaciones y extraer alguna conclusión. 
S11 
 
Modelo aproximado  Modelo completo  
  
Figura 7.2 Esfuerzos S11 en el modelo aproximado y en el completo  
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S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
Tracción en el centro inferior 211  256-275 
Compresión zona superior 300 310 
Vértice compresión 314 247-257 
Vértice tracción 308 140-160 
Nota: en las casillas donde aparecen 2 valores separados por un guión, es porque se ha considerado que la diferencia 
entre las 2 chapas en la misma zona es suficientemente grande como para poner ambos valores. en el resto es muy 
similar. 
Tabla 7.1 Valores numéricos de S11 en puntos destacados 
 
 
 
 
 
El esfuerzo S22 de ambos modelos es bastante más parecido que el S11 (Excepto en el 
nodo de aplicación de las cargas). Aunque, como se ha dicho anteriormente, no se 
considera tan determinante. 
S22 
 
Modelo aproximado  Modelo completo  
  
Figura 7.3 Esfuerzos S22 en el modelo aproximado y en el completo 
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S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
Zona centro-inferior (y=0, x=l/2) 7,86 10.8-15 
Zona de aplicación de las cargas 386 170-237 
Vértice inferior 94 110 
Vértice Superior 96 110 
Nota: en las casillas donde aparecen 2 valores separados por un guión, es porque se ha 
considerado que la diferencia entre las 2 chapas en la misma zona es suficientemente 
grande como para poner ambos valores. en el resto es muy similar. 
Tabla 7.2 Valores numéricos de S22 en puntos destacados 
 
 
 
 
 
- El valor máximo en la aproximación es de: 141 MPa 
- El valor máximo en el modelo completo es de: 132 MPa en la chapa de abajo y 
125 MPa en la de arriba. 
 
Con estos valores en este caso, se puede decir que la aproximación se encuentra al lado 
de la seguridad. Así que después de haber comparado ambos modelos, el aproximado se 
considera un buen modelo de predimensionamiento. 
S12 
 
Modelo aproximado  Modelo completo  
  
Figura 7.4 Esfuerzos S12 en el modelo aproximado y en el completo 
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7.2  Predimensionamiento de las chapas de conexión al hormigón 
 
 
A modo de poder efectuar un predimensionamiento de la chapa, se requiere la 
determinación de un ancho eficaz de ésta, para el esfuerzo S11, de tracción.  
El ancho eficaz es tal que: 
maxσ=
eficaz
x
b
F
 [7.1] 
, 
Dónde maxσ es la tensión máxima (por unidad de longitud vertical) que existe en la 
sección transversal de la pieza, xF  es la fuerza como consecuencia de la reacción de la 
unión con las chapas transversales, y eficazb  es el ancho eficaz a determinar. 
 
En el siguiente esquema se pueden apreciar los diferentes componentes de la ecuación: 
 
 
Figura 7.5 Esquema de la chapa con las reacciones y la distribución de tensiones 
 
 
 
xF  es la suma de la componente horizontal de ambas "reacciones".  La determinación 
de xF , así como la de maxσ se pueden apreciar a continuación. 
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7.2.1 Determinación de maxσ  
 
El procedimiento ha seguido, es el siguiente: 
 
1) Localización de la zona mas traccionada de la chapa. Ésta corresponde al vértice 
derecho de la conexión con la chapa transversal inferior. (la franja azul marino 
de la imagen) 
 
Figura 7.6 Chapa de conexión. Zona con más 
esfuerzos a tracción 
 
 
2) Como la chapa está dividida en 2 partes a lo largo del eje y (transversal), se 
procede a la determinación de la tensión S11, en los 3 puntos correspondientes a 
la franja azul marino, anteriormente mencionada. en y=0 (conexión con la chapa 
transversal), y=-0.02 e y=-0.04 (conexión con el hormigón). A continuación se 
muestran estos 3 puntos. 
   
• y=0 (conexión con la chapa transversal) 
 
 
Figura 7.7 S11 en y=0 en la zona de conexión con las chapas transversales 
 
El valor en este punto, como se puede observar en la imagen es de 127 MPa. 
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• y=-0.02 (punto intermedio) 
 
                     
 
Figura 7.8 S11 en y=-0.02 en la zona de conexión con las chapas transversales 
 
En este punto el valor des de 80 MPa. 
 
 
  
• y=-0.04 (conexión con el hormigón) 
 
 
 
Figura 7.9 S11 en y=-0.04 en la zona de conexión con las chapas transversales 
 
En este punto el valor es de 68 MPa 
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3) Con estos tres valores se hace una media para determinar la maxσ en la sección. 
cuyo valor es de: 
  
 
≅maxσ MPaMPa
MPaMPaMPa
92666,91
3
6880127
≅=
++
                               [7.2] 
 
Con lo que la tensión por unidad de longitud (vertical, eje z) es: 
 
 
                                                                 [7.3] 
 
 
 
 
 
7.2.2 Determinación de Fx 
 
Para determinar este valor, nos interesa conocer el cortante S12 que es según los ejes 
locales, el q tiene la dirección del eje 2 y actúa en el plano perpendicular al eje 1. (Ver 
disposición de ejes locales en el apartado de geometría del modelo). 
 
 
 
Figura 7.10 Sistema de tensiones en el plano medio de un elemento finito sólido en el SAP2000 
 
 
mkNmMPa /368004.092max =×=σ
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F12 es la componente que realmente nos interesa consultar en el programa ya que es la 
fuerza resultante de las tensiones de corte actuando en el plano medio de la sección, es 
decir, ya tenemos media integral hecha. 
 
Cómo se puede apreciar en la figura de abajo, las chapas transversales están divididas 
en 4 elementos a lo largo del eje local 2. 
 
El procedimiento llevado a cabo consiste en determinar el valor de F12 en los 5 nodos 
del contorno de la chapa, para luego hacer una integral con el método del trapecio. 
 
 
Figura 7.11 Fuerzas F12 en las chapas transversales 
 
 
 
• Chapa superior 
 
En el siguiente gráfico se puede observar la distribución de las fuerzas tangenciales a lo 
largo del contorno, con el origen en el borde izquierdo de la chapa, hasta 0,5m  
(coordenada local): 
 
Distribución de las fuerzas 
tangenciales 1-2
0
1000
2000
3000
4000
5000
0 0,125 0,25 0,375 0,5
coordenada local segun eje 2
KN
/m F12
 
Gráfico 7.1 Distribución de las fuerzas tangenciales en la conexión 
La fuerza resultante es: 
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∫ =+++≅= kNdxF localerior 3.18485625.4321875.4351875.477355.503inf τ         [7.4] 
 
(El intervalo es 0.125m) 
 
kNF eriorx 160030cos3.1848inf ≈×=  [7.5] 
 
 
 
• Chapa inferior 
 
Distribución de las fuerzas 
tangenciales 1-2
0
1000
2000
3000
4000
5000
0 0,125 0,25 0,375 0,5
coordenada local segun eje 2
KN
/m F12
 
Gráfico 7.2 Distribución de las fuerzas tangenciales en la conexión 
 
 
 
 
∫ =+++≅= kNdxF localerior 88.184649.41148.43961.4983.497sup τ  [7.6] 
 
 
kNF eriorx 160030cos88.1846sup ≈×=  [7.7] 
 
 
 
7.2.3 Determinación del ancho eficaz efb  
 
 
 
                                                     [7.8] 
 
 
 
m
mkN
kNF
b
x
ef 87.0/3680
16002
max
=
⋅
==
∑
σ
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7.3  Predimensionamiento de las placas de apoyo primario 
 
Con el objetivo de predimensionar la placa de apoyo primario, se intenta diseñar un 
modelo más sencillo, que intente describir fielmente, los efectos ocurridos en esta pieza 
en el modelo completo. 
 
Sin embargo, la placa de apoyo primario resulta bastante compleja a la hora de ser 
predimensionada, como se puede ver a lo largo de éste apartado. En total se diseñan 
cuatro modelos diferentes, que se describen y se comparan entre ellos. 
 
 
7.3.1 Dos primeros modelos. "2 bordes" y "4 bordes" apoyados 
 
 
Se llega a la conclusión que los esfuerzos S11 y S22, son los que hay que tener en 
cuenta, principalmente, a la hora de predimensionar, ya que son los de mayor magnitud 
y son los principales. 
 
En primera instancia, se proponen dos modelos con los que se representa el modelo 
completo con una mayor afinidad, después de algunas iteraciones. 
 
Los dos modelos aproximados sólo se diferencian entre ellos en las condiciones de 
contorno. Ambos, presentan las mismas dimensiones que la placa en el modelo 
completo, aunque no las mismas condiciones de contorno (más adelante se explica en 
detalle). También se puede apreciar como, más que el valor del esfuerzo en sí, 
(evidentemente se tiene en cuenta) se intenta buscar una representación del 
comportamiento global, aunque obviamente se intenta que el valor numérico sea del 
mismo orden. 
 
 
A) DESCRIPCIÓN DEL PRIMER MODELO APROXIMADO 
 
 
- Condiciones de contorno 
 
 
 
Figura 7.12 Disposición de la placa y condiciones de contorno 
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Las condiciones tomadas finalmente para este modelo son de todos los bordes 
simplemente apoyados, es decir, restricción de movimiento u3 (eje z) únicamente. 
 
 
- Presión superficial 
 
 
Figura 7.13 Carga superficial en la placa 
 
 
En el modelo completo, la placa esta dividida en 9 regiones y la tensión del cable se 
transmite, como ya ha sido visto con anterioridad, a través de 4 cargas puntuales en los 
4 puntos centrales. 
 
En este modelo la carga se transmite en forma de presión uniforme, como se puede 
apreciar en la imagen, en el recuadro central de  1/3 Lx1/3L m2 de superficie. Al 
principio, se intentó también con 4 cargas puntuales, pero el resultado no era bueno ya 
que presentaba una deformación muy elevada en dichos puntos. 
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- Cargas puntuales en el contorno 
 
 
Figura 7.14 Fuerzas puntuales en el contorno 
 
 
También ha sido necesaria la implantación de unas cargas puntuales en el contorno en 
dirección horizontal (eje x). 
 
Los círculos blancos, en la figura, corresponden cada uno a una carga de 500 kN, y 
están aplicadas justo en los vértices, mientras que los círculos amarillos corresponden a 
una carga de 1000 kN, y están situados en x= -L/3 y en x= L/3. 
 
El procedimiento del cálculo de estas cargas puntuales se explica con detalle en el 
apartado de anejos. 
 
 
• Hay que apuntar que también se estudió la implementación de un descenso de 
apoyo en los apoyos situados en L/3 y en -L/3. Pero no resultó satisfactoria. 
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B) COMPARACIÓN DEL PRIMER MODELO APROXIMADO CON EL 
MODELO COMPLETO. 
 
 
 
S11 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.15 Esfuerzos S11 en la cara superior 
 
Se puede observar que el comportamiento es bastante similar. A continuación se 
muestran algunos valores representativos. 
 
S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -221  -132  
(0,L/2) -192  -192  
(L/2, L/2) -99 -121 
(L/2, 0) 8.3 6.5 
Tabla 7.1 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara superior 
Nota: el signo negativo indica compresiones. 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la 
distorsión provocada por la carga puntual (x=l/3) 
 
Como se indica anteriormente, el comportamiento es muy similar. En todo caso habría 
que usar algún factor de corrección para el caso del centro de la placa ya que en este 
caso los el valor numérico sí difiere bastante. 
 
La siguiente parte muestra la distribución de esfuerzos en la cara inferior de la placa. 
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Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.16 Esfuerzos S11 en la cara inferior 
 
 
S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 232  137 
(0,L/2) -100 -70 
(L/2, L/2) -27 -80 
(L/2, 0) 13 38 
Tabla 7.2 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
En este caso los valores también resultan similares excepto en el centro de la placa. 
 
S22 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.17 Esfuerzos S22 en la cara superior 
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S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -260 -240 
(0,L/2) -20 -80 
(L/2, L/2) -4 -5.6 
(L/2, 0) -40 -151 
Tabla 7.3 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara superior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
En este caso los valores numéricos en el centro de la placa son muy parecidos. En 
cambio, los valores del punto medio de ambos contornos son bastante dispares. 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.17 Esfuerzos S22 en la cara inferior 
 
 
 
S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 194 212 
(L/6,L/2) -65 -74 
(L/2, L/2) -1.5 -14 
(L/2, 0) 105 250 
Tabla 7.4 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
 
Se puede apreciar que respecto los esfuerzos S22 el modelo aproximado no es tan fiel 
como en el caso de los esfuerzos S11. En algunos puntos las diferencias numéricas son 
bastante importantes (L/2,0). Aunque en los otros si es bastante razonable la 
comparación. 
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S12 
 
Modelo Aproximado Modelo Completo 
  
Figura 7.18 Esfuerzos S12 en la cara superior 
 
Aquí se puede apreciar también un comportamiento similar entre ambos modelos. 
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C) DESCRIPCIÓN DEL SEGUNDO MODELO APROXIMADO 
 
 
- Condiciones de contorno 
 
 
 
Figura 7.19 Disposición de la placa y condiciones de contorno 
 
 
Las condiciones de contorno tomadas finalmente para este modelo, son de los bordes 
paralelos al eje x simplemente apoyados, es decir, restricción de movimiento u3 (eje z) 
únicamente. Mientras que los otros se toman como bordes libres. 
  
 
 
- Cargas aplicadas 
 
En este modelo las cargas aplicadas son exactamente las mismas que en el otro modelo, 
tanto las puntuales como las uniformemente distribuidas. 
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D) COMPARACIÓN DEL SEGUNDO MODELO APROXIMADO CON EL 
MODELO COMPLETO 
 
 
S11 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.20 Esfuerzos S11 en la cara superior 
 
Se puede observar que el comportamiento es bastante similar. Veamos algunos valores 
representativos. 
 
S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -165 -132  
(0,L/2) -120  -164  
(L/2, L/2) -255  -121 
(L/2, 0) 2 5.3 
Tabla 7.5 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara superior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
  En este modelo el valor de la tensión en el centro de la placa es muy parecido al del 
modelo completo, en cambio, la tensión en el vértice (L/3, L/2), es dispar. 
 
Seguidamente se puede observar los esfuerzos en la cara no vista, la cara de abajo, que 
está sometida a esfuerzos de tracción en su parte central. 
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Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.21 Esfuerzos S11 en la cara inferior 
 
 
S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 177 137 
(0,L/2) -101 -70 
(L/3, L/2) -120 -80  
(L/2, 0) 3 38 
Tabla 7.6 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
Valores bastante parecidos. En el centro, una diferencia de 40 MPa, al lado de la 
seguridad, que viene a ser del orden de un 30 % respecto el modelo completo. 
 
En (L/2,0), la diferencia es de 30 MPa aunque, los valores de los esfuerzos en ambos 
modelos se pueden considerar pequeños, si los comparamos con los esfuerzos presentes 
en otros puntos. 
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S22 
 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.22 Esfuerzos S22 en la cara superior 
 
S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -367 -240 
(0,L/2) -30 -80 
(L/2, L/2) -15.8 -5.6 
(L/2, 0) -155 -151 
Tabla 7.7 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara superior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
 
En este segundo modelo, como se puede apreciar, los valores son muy parecidos 
excepto el que hace referencia al centro de la placa (0,0) que presenta una diferencia 
mayor de 100 MPa, un valor muy desfasado. Eso es debido, en parte, a no haber 
impuesto una restricción de giro en los contornos en lugar de simplemente apoyado. 
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Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.23 Esfuerzos S22 en la cara inferior 
 
 
S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 290 212 
(L/6,L/2) -4 -25 
(L/3, L/2) -13 -14 
(L/2, 0) 290 250 
Tabla 7.8 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
 
En este caso los valores numéricos se parecen bastante, así como el comportamiento en 
general. 
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S12 
 
Modelo Aproximado Modelo Completo 
  
Figura 7.24 Esfuerzos S12 (simple ojeada) 
 
Aquí también se puede apreciar también un comportamiento similar entre ambos 
modelos. 
 
 
E) COMPARACIÓN ENTRE LA PRIMERA APROXIMACIÓN, LA 
SEGUNDA, Y EL MODELO COMPLETO 
 
Se efectúa una comparación de ambos modelos aproximados con el modelo completo, a 
fin de determinar cuál de ellos presenta una mayor afinidad. 
 
 
- Esfuerzo S11 
 
Comparación de S11 en la cara de arriba en ambas 
aproximaciones con el modelo completo
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Grafico 7.3  Esfuerzo S11 cara superior. Comparación entre modelos  
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Comparación de S11 en la cara de abajo en ambas 
aproximaciones con el modelo completo
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Grafico 7.4 Esfuerzo S11 cara inferior. Comparación entre modelos  
 
 
El modelo con los 4 bordes apoyados presenta una mayor afinidad con el modelo 
completo (en este caso). Si bien es cierto que en el caso de la cara inferior, ambos 
modelos presentan una buena afinidad respecto al completo, como se aprecia en el 
gráfico, incluso se puede decir que el modelo con sólo 2 bordes apoyados tiene 
ligeramente mayor similitud (en el centro y cerca del vértice).  
 
En los esfuerzos en la cara superior, el modelo con sólo 2 bordes apoyados, en 2 puntos 
se desfasa mucho del modelo, sobretodo en el punto cerca del vértice. 
 
 
- Esfuerzo S22 
 
Comparación de S22 en la cara de arriba en ambas 
aproximaciones con el modelo completo
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Grafico 7.5 Esfuerzo S22 cara superior. Comparación entre modelos  
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Comparación de S22 en la cara de abajo en ambas 
aproximaciones con el modelo completo
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Grafico 7.6 Esfuerzo S22 cara inferior. Comparación entre modelos  
 
 
 
En este caso, en cambio, el modelo que presenta mayor afinidad es el que esta apoyado 
sólo en 2 bordes. El modelo que tiene los bordes paralelos al eje y, también apoyados, 
subestima el esfuerzo presente en el medio de dicho borde, debido, obviamente, a que 
está apoyado. 
 
 
- Conclusiones 
 
Se puede comprobar que para el esfuerzo S22 es mejor modelo el de sólo 2 bordes 
apoyados, el otro dista bastante del modelo completo, si bien hay que tener en cuenta la 
diferencia que presenta éste, en el centro de la placa dónde sobreestima el esfuerzo que 
hay en realidad. 
 
Para el caso del esfuerzo S11, podemos ver que en la cara superior, el modelo con 2 
bordes apoyados está muy desfasado respecto al modelo completo a pesar de que en la 
cara inferior sí presenta una afinidad aceptable. De manera que para este caso resulta 
más apropiado el modelo de los 4 bordes apoyados. 
Sobretodo si nos fijamos en los esfuerzos S11 cerca del vértice, el modelo con 2 bordes 
apoyados presenta una sobreestimación notable del esfuerzo. Esto, es debido a que al 
estar el otro borde, libre, éste tiene una mayor tendencia a desplazarse hacia el centro, 
con lo que origina en el borde apoyado una compresión mayor cerca del vértice. 
 
Por último, y quizás el punto más interesante del apartado, cabe destacar que ha 
resultado imposible restringir el giro en los bordes respecto al eje del propio borde, 
debido a que esta condición ocasiona unas tracciones elevadas, en el caso de S11 en la 
cara superior, cuándo en realidad, en el modelo completo esta cara está totalmente 
trabajando a compresión. Estas tracciones, como es lógico, resultan mayores aún cerca 
del borde, del orden de 200 MPa. Cosa que hace imposible la restricción del giro en los 
bordes. 
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Como resultado de esta imposibilidad, el modelo con 2 bordes apoyados, sobretodo, 
presenta una gran sobreestimación del esfuerzo presente en el centro de la placa (0,0). 
En el modelo con los 4 bordes apoyados, el hecho de que los bordes paralelos al eje y, 
estén también apoyados, solventa en parte, éste problema en el caso del esfuerzo S11, 
como se puede apreciar en el gráfico. 
 
Por tanto, aunque a primera vista parezca algo raro, que para representar la placa de 
apoyo primario del modelo completo, donde se ve claramente que tiene 2 bordes libres, 
se emplee una placa con los 4 bordes apoyados, se justifica con la imposibilidad de 
impedir el giro y hace q resulte una buena aproximación, sobretodo para el caso de los 
esfuerzos S11. 
 
Finalmente, como se ha dicho al principio, se han probado también otros modelos. Por 
ejemplo con los giros impedidos, y como ya se ha comentado aparecen unas tracciones 
nada representativas del modelo completo. También se ha probado de apoyar sólo una 
parte del borde, con resultados insatisfactorios, apoyar sólo los vértices, dónde aparecen 
unos esfuerzos en el medio de los bordes y en el medio de la placa demasiado elevados, 
imponer una deformación, etc. Con lo que, estas dos aproximaciones son el resultado de 
una serie de iteraciones, de las que han sido escogidas las que representan mejor  el 
modelo completo. 
 
 
 
 
7.3.2 Modelo con apoyos elásticos en el contorno. 
 
 
Éste representa el tercer modelo de los que se mencionan al principio del apartado. 
Como se puede observar en los dos modelos anteriores, ambos presentan ciertas 
carencias, en cuanto a afinidad respecto al modelo completo. Prueba de ello es que el 
primer modelo funciona mejor para los esfuerzos S22, mientras que el segundo lo hace 
para los esfuerzos S11. 
 
En este modelo, se cuenta con la opción de implementar apoyos elásticos, y resortes 
para la restricción de los giros, en ambos bordes horizontales. 
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A) DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
 
- Condiciones de contorno 
 
 
Figura 7.25 Disposición de la placa. Condiciones de contorno 
 
 
Las condiciones de contorno tomadas (ver imagen superior) son: en los bordes paralelos 
al eje se colocan unas condiciones de apoyo elástico en dirección z, y giro respecto al 
eje del borde (eje x) también con un resorte. 
 
La constante de los apoyos verticales es de k=71000 kN/m, mientras que la constante en 
referencia al giro es de K=9923 kN·m. 
 
La manera en que han sido halladas las constantes se puede ver con detalle en el 
apartado de anejos 
 
 
- Presión superficial 
 
La presión superficial es exactamente la misma que se usa para los anteriores dos 
modelos. 
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- Cargas puntuales en el contorno 
 
• Todas las cargas puntuales están aplicadas sólo en los bordes horizontales 
 
 
 
Figura 7.26 Cargas puntuales en el contorno 
 
En los nodos del contorno se han añadido tres tipos diferentes de cargas puntuales: 
 
 
1) Cargas puntuales en dirección vertical (eje y): Si dividimos el contorno en tres 
partes iguales, las dos partes del exterior tienen sus nodos cargados con una 
fuerza de 100 kN cada uno, mientras que en la parte del medio los nodos están 
cargados con una fuerza de 200 kN. Todas las fuerzas apuntan hacia la parte 
interior de la placa, es decir, introducen un esfuerzo de compresión generalizado. 
(imagen superior) 
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2) Momentos con el eje x como eje de giro: Se coloca un momento de valor 12.8 
kN·m en cada nodo del contorno. Se colocan de tal manera que origen un 
momento positivo, es decir, compresión en la cara superior, y tracción en la 
inferior. (imagen superior) 
3) Cargas puntuales en dirección horizontal: Se coloca una fuerza de valor 100 kN 
en todos los nodos de forma que creen un esfuerzo axil de compresión en el 
borde dónde están aplicadas. En otras palabras, en los nodos que tienen 
coordenada x negativa la fuerza en cuestión tiene signo positivo, mientras que en 
los otros al contrario, la fuerza es de signo negativo. (imagen inferior) 
Hay que añadir que en los nodos correspondientes a  los vértices, esta fuerza es 
aumentada en 500 kN, alcanzando así, un valor de 600 kN. Con esta medida se 
consigue crear un esfuerzo S11 positivo en la coordenada (L/2,0). Más adelante 
se puede apreciar tal efecto. 
 
 
 
B) COMPARACIÓN DEL MODELO APROXIMADO CON EL MODELO 
COMPLETO 
 
S11 
 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.27 Esfuerzos S11 en la cara superior 
 
Se puede observar que el comportamiento es bastante similar. veamos algunos valores 
representativos. 
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S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -172  -132  
(0,L/2) -192  -164  
(L/2, L/2) -188  -181 
(L/2, 0) 2 5.3 
Tabla 7.9 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara superior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la 
distorsión provocada por la carga puntual 
 
Como se puede observar, el comportamiento es muy similar. En todo caso se puede 
afirmar que se encuentra en el lado de la seguridad, excepto en el punto (L/2,0), aunque 
son valores de una magnitud pequeña, tal que no habría que tener a la hora de 
dimensionar la pieza. 
 
Seguidamente se puede observar los esfuerzos en la cara no vista, la cara de abajo, que 
está sometida a esfuerzos de tracción, en la mayor parte de la superficie. 
 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.28 Esfuerzos S11 en la cara inferior 
 
 
S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 195 137 
(0,L/2) -104 -70 
(L/2, L/2) -176  -164  
(L/2, 0) 7 38 
Tabla 7.10 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
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De igual forma que en la cara superior, los valores también son bastante similares y 
están en todo caso del lado de la seguridad. Excepto en el punto (L/2,0), que son 
menores en el modelo aproximado, que en el modelo completo. Aunque ambos valores 
son de pequeña magnitud. 
 
 
 
 
S22 
 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.29 Esfuerzos S22 en la cara superior 
 
 
S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -400 -240 
(0,L/2) -80 -80 
(L/2, L/2) -124 -100  
(L/2, 0) -187 -151 
Tabla 7.11 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara superior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
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Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.30 Esfuerzos S22 en la cara inferior 
 
 
 
S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 219 212 
(0,L/2) -95 -79 
(L/2, L/2) -162 -149 
(L/2, 0) 246 250 
Tabla 7.12 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
 
En lo que se refiere a los esfuerzos S22, este modelo aproximado también resulta 
bastante fiel y de comportamiento similar al modelo completo. Si bien hay que hacer 
dos apuntes; en el punto (L/2,0) en la cara inferior, el esfuerzo en el modelo aproximado 
es ligeramente inferior al valor del esfuerzo en el mismo punto en el modelo completo. 
La diferencia es del orden del 1.6%. 
En el punto central, en la cara inferior, el esfuerzo del modelo aproximado es del orden 
de 400 MPa mientras que el mismo punto en el modelo completo es de 240 MPa. En 
este caso si sería preciso usar algún factor corrector. 
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C) COMPARACIÓN ENTRE LOS MODELOS 
 
Se efectúa una comparación entre el modelo aproximado con las condiciones en los 
bordes de apoyos elásticos y entre el modelo completo. Además, también se comparan 
con los otros dos modelos anteriores, uno con dos bordes simplemente apoyados, y otro 
con los cuatro bordes simplemente apoyados. 
 
 
- Esfuerzo S11 
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Grafico 7.7  Esfuerzo S11 cara superior. Comparación entre modelos 
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Grafico 7.8 Esfuerzo S11 cara inferior. Comparación entre modelos 
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- Esfuerzos S22 
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Grafico 7.9 Esfuerzo S22 cara superior. Comparación entre modelos 
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Grafico 7.10 Esfuerzo S22 cara inferior. Comparación entre modelos 
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D) CONCLUSIONES 
Se puede ver, en los gráficos sobretodo, que por el momento este tercer modelo es el 
que representa mejor a la placa del modelo completo. De hecho, este modelo es presenta 
un comportamiento, en cuanto a distribución de esfuerzos muy parecido al del modelo 
completo y, en todo caso, se encuentra en el lado de la seguridad. Se consigue plasmar, 
en cierto modo, la complejidad que presenta. 
Sin embargo, como se ha podido ver también, las condiciones de contorno (las cargas 
puntuales) no resultan nada sencillas de imaginar ni de imponer. En el apartado de 
anejos se puede observar que estas cargas han sido calculadas de una forma aproximada, 
con una precisión no muy elevada. 
Es decir, en un modelo con el que se quisiera predimensionar la placa, sería muy 
complicado imponer estas cargas puntuales, ya que resulta difícil conocerlas. 
 
7.3.3 Placa sin cargas puntuales en los bordes 
 
Posteriormente al análisis efectuado sobre la placa, con condiciones de resorte en los 
bordes y cargas puntuales también aplicadas ahí, se procede a la creación de un cuarto 
modelo, el último, que presenta ciertas particularidades respecto a los tres anteriores. 
Tiene diferencias notables, en cuanto a las cargas del centro de la placa y en los 
contornos. 
La finalidad de este último modelo, es comprobar como reacciona un modelo de 
predimensionamiento, con unas características sencillas tales que, de responder 
correctamente el modelo, sería el idóneo para ser usado para tal fin. 
 
 
A) CONDICIONES DE CONTORNO 
 
Las condiciones de contorno son: 
 
En los bordes horizontales se impone una condición de apoyo elástico con constante 
k=71000 kN/m en dirección z. 
 
También se impone una restricción en el giro respecto el eje y, el eje vertical. 
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Figura 7.31 Disposición de la placa. Condiciones de contorno 
 
 
Las condiciones de contorno en este caso, son:  
 
Los bordes horizontales están apoyados sobre un lecho elástico, con resortes de 
constante k=71000 kN·m. 
 
En estos mismos bordes, el giro respecto el eje y (vertical) está impedido en todos sus 
nodos. 
 
 
- Cargas 
 
Figura 7.32 Cargas en el centro de la placa 
 
Joel Vives                                 Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
 
   
                                                     - 139 -                                    
En este modelo, se cambia la presión superficial que había en centro de la placa, por 
cuatro fuerzas puntuales en los vértices del área afectada por el tirante, es decir, los 
vértices del recinto donde en los anteriores modelos había una distribución de presiones 
superficiales. 
 
 
El motivo de este cambio se trata, principalmente, de que en el modelo completo la 
carga del tirante se implementa de esa forma. 
 
 
 
B) COMPARACIÓN CON EL MODELO COMPLETO 
 
S11 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.33 Esfuerzos S11 en la cara superior 
 
 
 
S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -84 -132  
(0,L/2) 0.3 -164  
(L/2, L/2) -1.5 -181 
(L/2, 0) -2.1 5.3 
Tabla 7.12 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara superior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
Los valores se encuentran, en genera desfasados y del lado de la inseguridad.
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Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.33 Esfuerzos S11 en la cara inferior 
 
 
S11 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 84 137 
(0,L/2) -0.3 -70 
(L/2, L/2) -3 -164  
(L/2, 0) 4 38 
Tabla 7.13 Valores numéricos de los esfuerzos S11 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
 
 
S22 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.34 Esfuerzos S22 en la cara superior 
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S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) -252 -240 
(0,L/2) 0.3 -80 
(L/2, L/2) -12 -100  
(L/2, 0) -236 -151 
Tabla 7.14 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara superior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
 
 
Modelo aproximado Modelo completo 
  
Figura 7.34 Esfuerzos S22 en la cara inferior 
 
 
 
S22 (MPa) Aproximación Modelo completo 
(0,0) 252 212 
(0,L/2) -0.3 -79 
(L/2, L/2) -7 -149 
(L/2, 0) 236 250 
Tabla 7.15 Valores numéricos de los esfuerzos S22 en la cara inferior 
Nota: los esfuerzos en los vértices se toman a cierta distancia del vértice debido a la distorsión provocada por la carga 
puntual 
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C) Conclusiones 
 
En este apartado no se muestran gráficas ya que se ve claramente que los valores, en 
general, están muy lejos del modelo completo y la mayoría de ellos se encuentran en el 
lado de la inseguridad. Las razones son varias. 
 
Debido a que la placa, en el modelo completo se encuentra apoyada en las chapas 
transversales, existe una deformación con cierta curvatura, que además, comporta que, 
al estar la conexión soldada, las chapas introduzcan una rasante, cortante que provoca 
unas compresiones en la placa en dirección horizontal. 
 
En el modelo de predimensionamiento, estas compresiones no se pueden averiguar, por 
lo tanto tampoco se pueden imponer, así que el modelo de predimensionamiento para la 
placa, resulta un modelo “grosero”, ya que carece de la representación de una parte 
importante de los esfuerzos a los que se encuentra sometida. 
 
Como se ha visto en el tercer modelo, la implementación de las cargas debido a la 
rasante con las chapas transversales, resulta poco menos que imposible. 
 
 
Figura 7.35 Tensiones introducidas debido a la rasante con las chapas 
 
En esta figura se puede observar, de forma esquematizada, las tensiones introducidas en 
la placa debido a los esfuerzos rasantes procedentes de la conexión soldada con la chapa 
transversal. 
 
Joel Vives                                 Estudio por el MEF de anclajes tipos de puentes de tirantes 
 
   
                                                     - 143 -                                    
8. RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
 
Un resumen de los estudios realizados y de las conclusiones obtenidas es el siguiente: 
 
i) Para interpretar, el puente, y la afectación al nuevo sistema de anclaje propuesto,  
y para que sea de una mayor representación, se escoge el tirante que presenta 
mayor tensión, es decir, el que tiene mayor área de acero. 
 
ii)  Se toma la hipótesis de que todos los tirantes llegan a una tensión en rotura 
equivalente a 0,95 fpu. Y su ángulo con la horizontal es de 30º aproximadamente.  
 
iii) El primer modelo de todos consta de 6 metros de altura de la torre, de los cuales 
1,5 corresponden a un sistema de anclaje, mientras que los otros 4,5 metros hay 
sólo hormigón. El modelo está hecho todo mediante elementos del tipo Solid 
excepto las chapas transversales y la placa de apoyo primario que están hechas 
con elementos tipo shell (láminas) aunque se tiene en cuenta la deformación por 
cortante debido a sus dimensiones no se puede usar la teoría de láminas 
delgadas. 
 
iv) Éste primer modelo presenta unas condiciones de contorno de apoyo central, es 
decir, simplemente apoyado en el medio de la base del hormigón a lo largo del 
eje y, perpendicular a la dirección de las cargas externas.  
 
v) Los efectos en el hormigón son aceptables, aunque las condiciones de contorno 
no resultan representativas de la realidad. 
 
vi) Posteriormente se elabora otro modelo de iguales características que el primero, 
con la única diferencia en contorno, las condiciones ahora son de toda la base 
simplemente apoyada. En este modelo si se observa un comportamiento más 
adecuado del hormigón y del modelo en general. Por lo tanto, las condiciones de 
contorno se consideran las adecuadas. 
 
vii) Por otra parte, este modelo presenta unos esfuerzos notablemente grandes en 
ciertas zonas de las partes de acero, concretamente en las chapas transversales, y 
en las placas de apoyo primario, mientras que en las chapas de conexión no 
existe ningún problema. 
 
viii) A raíz de esto, se procede a la ejecución de un análisis crítico de estas partes, 
donde se consideran y estudian las opciones de agrandar el canto o el grosor de 
las chapas transversales, y agrandar el grosor de la placa de apoyo primario. 
 
ix) Finalmente, se opta por aumentar el grosor de la placa de apoyo primario en 3 
centímetros. También se aumenta el canto de las chapas transversales en 4 
centímetros, debido a que ello implica un incremento menor del volumen de 
acero frente al caso de un aumento del grosor en 2 centímetros, que era la otra 
opción. 
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x) Posteriormente al análisis crítico, se procede a la creación de un nuevo modelo, 
cuya altura total es de 9 metros, y en el cual hay 4,5 metros con 3 sistemas de 
anclaje, mientras que los otros 4,5 metros (de la parte inferior) sólo hay 
hormigón. Con éste modelo se pretende observar cuál es el efecto que produce 
un anclaje sobre los otros y qué magnitud alcanza la interacción entre ellos. 
 
xi) En este modelo se cargan a la vez los 3 anclajes. El hecho que más destaca es 
que se puede observar un incremento en las compresiones hacia arriba, es decir, 
el anclaje de arriba del todo está más comprimido que el de más abajo. En 
cambio las zonas traccionadas presentan mayor magnitud en orden descendente. 
Aunque hay que apuntar que estas diferencias son bastante pequeñas. 
 
xii) Con objeto de estudiar de forma más detallada este efecto, se crean dos modelos 
adicionales. El modelo esta compuesto también por las mismas características 
que el anterior, con la diferencia de que un modelo sólo está cargado en el 
anclaje de más arriba, y el otro en el de más abajo. No se hace ningún modelo 
dónde sólo esté cargado el anclaje del medio, ya que se ha tomado la hipótesis 
de cálculo lineal. 
 
xiii) Los resultados permiten comprobar cómo cargando el anclaje de arriba tanto 
como el de abajo las afectaciones a los otros sistemas son del orden de 10 MPa 
como máximo. Por lo tanto se llega a la conclusión de que las afectaciones e 
interacciones entre anclajes se pueden despreciar a la hora de dimensionar y 
analizar el modelo, es decir, se puede estudiar cada sistema de anclaje de forma 
independiente a los demás. 
 
xiv) Por último, a modo de comprobar si es viable la creación de unos modelos mas 
simples y más sencillos que permitan predimensionar cada una de las partes del 
sistema de anclaje se establecen una serie de hipótesis: 
 
a) Las chapas transversales a primera vista tienen forma de viga con un gran canto. 
Se hace un modelo de una viga de gran canto, es decir, teniendo en cuenta la 
deformación por cortante, con los bordes empotrados, se sitúan dos cargas 
puntuales en dirección vertical en los puntos dónde irían colocados los vértices 
de las placas de apoyo primario. El resultado es bastante satisfactorio, a pesar de 
que en algún punto los valores numéricos presentan una ligera disparidad, el 
comportamiento y la distribución de tensiones es muy similar al modelo 
completo, así que se toma el modelo aproximado como aceptable. 
 
b) Debido a la forma de la distribución de tensiones S11 presente en las chapas de 
conexión con el hormigón, se intenta encontrar un ancho eficaz, en dirección 
vertical, de la pieza para poderla predimensionar a partir de una carga puntual 
dada. La carga que se toma para determinar el ancho eficaz son las reacciones 
que hay entre la chapa de conexión y las chapas transversales. Estas dos 
reacciones sumadas son algo mayores a la mitad de la carga del tirante. 
El valor del ancho eficaz obtenido 0,87 metros permite deducir que está 
trabajando casi todo el ancho de la chapa que es de un metro en total. 
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c) El caso de las placas de apoyo primario es algo más complejo, podría parecer a 
simple vista, que el modelo aproximado fuera una placa empotrada en 2 bordes 
y los otros 2 libres. Después de varios modelos probados, se llega a la 
conclusión que hay tres modelos que son los más adecuados, uno con los 4 
bordes apoyados, otro con los dos bordes horizontales (paralelos al eje x) 
apoyados y los otros 2 libres, y otro, más complejo, con restricción con resorte 
del movimiento vertical y el giro respecto al eje horizontal. 
A parte, los 3 modelos aproximados tienen aplicadas diversas cargas puntuales 
en los nodos de sus bordes. 
 
La primera aproximación resulta más adecuada para el predimensionamiento en 
el caso de los esfuerzos S11, mientras que no es adecuada para los esfuerzos 
S22.  
La segunda, en cambio, resulta más adecuada cuando se quiere estudiar y 
analizar los esfuerzos S22, pero no es tan buena para los esfuerzos S11. 
 
La última aproximación, resulta ser la mejor de las tres ya que al tener los 
apoyos elásticos consigue reproducir de la mejor manera la complejidad que 
presenta la placa de apoyo del modelo completo, que experimenta varios 
movimientos en sus bordes inducidas por las deformaciones presentes en la 
chapa transversal que se comporta como una viga de gran canto con 
deformaciones de cortante. 
 
Finalmente, se efectúa un último modelo, parecido al tercero, pero sin cargas 
puntuales en los bordes, ya que la situación óptima, sería disponer de un modelo 
para el predimensionamiento, lo más sencillo posible. Puesto que resulta 
extremadamente complicado determinar los esfuerzos q introduce, la rasante que 
existe en la conexión entre la placa y la chapa, se prescinde de ellos. 
 
Los resultados experimentados determinan que éste último, se trata de un 
modelo de aproximación "grosero". Con lo no es posible diseñar un modelo 
sencillo para el predimensionamiento de las placas de apoyo. A diferencia de las 
chapas transversales y las placas de conexión, dónde sí resulta posible. 
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9.3 Software 
 
Programa Descripción 
CSI Sap2000 Cálculo de estructuras mediante el MEF 
Autodesk AutoCAD 2008, 2009 Modelado en 2D y 3D  
Microsoft Office Word 2007 Procesador de texto 
Microsoft Office Excel 2007 Procesador de tablas y gráficos 
Microsoft Paint Selección de imágenes 
Tabla 9.1 Lista de software empleado 
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10. ANEJOS 
 
 
 
 
10.1 Planos generales del puente y del tirante escogido 
 
 
Figura 10.1 Representación del tirante escogido 
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Figura 10.2 Vista del puente completo y forma inicial del pilono en H 
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10.2 Esfuerzos en el hormigón en el caso de la torre total con sólo un anclaje 
cargado. 
 
10.2.1 Sólo cargado el de abajo 
 
 
 
Figura 10.3 Esfuerzos S33 en el hormigón 
 
 
 
Figura 10.4 Esfuerzos S12 en el hormigón 
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Figura 10.5 Esfuerzos S13 en el hormigón 
 
 
 
Figura 10.6 Esfuerzos S23 en el hormigón 
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10.2.2 Sólo cargado el anclaje de abajo 
 
 
 
Figura 10.7 Esfuerzos S12 en el hormigón 
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Figura 10.8 Esfuerzos S13 en el hormigón 
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Figura 10.9 Esfuerzos S23 en el hormigón 
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10.3 Cálculo de las constantes de los resortes, y de los esfuerzos puntuales en la 
placa aproximada 
 
a) Fuerzas en el contorno 
 
 
- Fuerzas puntuales horizontales 
 
Lo que ha sido llevado a cabo es ver cual es la fuerza resultante que aportaría toda una 
parte de la chapa transversal. 
 
 
Figura 10.10 Parte de la chapa transversal, usada para el cálculo 
 
 
 
La parta a la que nos referimos es la zona que está marcada en rojo en la imagen de 
arriba. Esta parte aportaría toda una carga distribuida a lo largo del eje 2 (eje local) de la 
chapa transversal. Mas concretamente,  interesa sólo la que está en contacto con la placa 
de apoyo, es decir la línea que está marcada en amarillo. 
 
Para saber cuál es la componente axial que aporta dicho trozo a la placa de apoyo, se ha 
hecho un procedimiento similar al que se usa para la determinación de la fuerza F en el 
cálculo del ancho eficaz de la chapa de conexión (como se podrá observar más 
adelante). 
 
Se ha hecho una integral de la componente F12 a lo largo de la línea amarilla. Para 
hacer ésta integral se usa la aproximación de la regla del trapecio, con los valores que 
hay en los 4 puntos a lo largo de dicha línea. 
Por cuestiones de simetría, sólo se ha calculado esa fuerza en un lado de la chapa 
transversal superior e inferior.  
 
A continuación se exponen las operaciones llevadas a cabo: 
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- Chapa superior 
 
Punto (de derecha a izquierda) 1 2 3 4 
F12 (kN/m) 1935 2843 1714.5 3832 
Tabla 10.1 Fueras resultantes en los cuatro puntos analizados 
 
 El intervalo es de 0.17 m 
 
F=Integral kN1265≅  
 
- Chapa inferior 
 
Punto (de derecha a izquierda) 1 2 3 4 
F12 (kN/m) 4249 2831 1743 3928.7 
Tabla 10.2 Fueras resultantes en los cuatro puntos analizados 
 
 
F=Integral kN7.1472≅  
 
 
Luego este valor ha sido dividido en una carga puntual en los vértices de 600 kN, y 
luego cargas de 100 kN en los otros nodos, como se ha podido ver en el apartado de 
descripción de las cargas. Realmente, esta carga obtenida de 1500 kN ha sido 
incrementada a la hora de aplicarla al modelo aproximado. 
 
 
- Momentos respecto el eje x 
En este caso se ha diseñado una placa de idénticas dimensiones, con la misma carga 
repartida uniformemente en el medio de la placa, y con condiciones de contorno de 
empotramiento. 
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Gráfico 10.1 Momentos de reacción en el borde 
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Este gráfico muestra los momentos de reacción en todos los nodos del contorno que 
presentan condiciones de empotramiento. Se muestra el valor absoluto de todas las 
reacciones.  
 
El valor de 12,9 kN·m, que se ha podido ver en el apartado de descripción de las cargas, 
corresponde a la media de los valores presentes en el gráfico. 
 
-  Fuerzas en dirección y 
Para el cálculo, en este caso, nos hemos fijado en el modelo completo en los esfuerzos 
V23 presentes a lo largo del contacto de la placa de apoyo con la chapa transversal. Para 
obtener el valor se ha hecho la integral con la regla del trapecio, a partir de los valores 
de V23 en los 4 nodos que hay en la zona de unión. 
 
 [10.1] 
 
Luego este valor se ha distribuido a lo largo del borde en la placa, aunque como en el 
caso de la fuerza horizontal también ha sido incrementado el valor total añadido. 
 
 
 
b) Cálculo de las constantes en los resortes 
 
- Resortes verticales (dir z) 
Primero de todo se ha usado la misma placa empotrada en los bordes, usada para 
encontrar los momentos. A partir de esa placa se encuentran las reacciones verticales: 
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Gráfico 10.2 Reacciones verticales en el borde 
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Se determina el valor medio: 
 
 
 
El siguiente paso es determinar cuáles son los desplazamientos, o el desplazamiento 
medio, en los nodos situados en el contacto placa de apoyo-chapa transversal. 
 
 1 2 3 4 
u1 -0.0015 -0.0015 -0.0015 -0.0015 
u3 -0.0015 -0.0016 -0.0016 -0.0015 
Tabla 10.3 Desplazamientos en el contorno 
1,2,3,4 son los nodos que están en la zona de contacto ordenados de izquierda a derecha. 
 
Interesa el desplazamiento en dirección ortogonal a la placa. Las coordenadas locales de 
los nodos en el modelo, son exactamente las mismas que las coordenadas generales, por 
tanto, hay que proyectar los desplazamientos u1 y  u3 en la dirección deseada. El ángulo 
ente el eje z de las coordenadas del nodo y el eje ortogonal a la placa es de 60º. 
 
 
[10.2] 
 
  
Finalmente obtenemos un descenso de 0.002 m. 
 
Entonces, según la ley de hooke: 
 
 
[10.3] 
 
 
- Resortes referentes al giro respecto el eje x 
 
En este caso, el eje y en coordenadas globales (las de los nodos en el modelo completo) 
equivale a la eje x en coordenadas locales de la placa. Así que hay que determinar el 
giro θ2 en los 4 puntos del contacto placa de apoyo-chapa transversal: 
 
 1 2 3 4 
θ2 0.0013 0.0012 0.0012 0.0013 
Tabla 10.4 Rotaciones en el contorno 
 
 
 
[10.4] 
 
Como ya sabemos el Momento medio que hay en el contorno, 12.9 kN·m, procedemos 
al cálculo de la constante: 
 
 
[10.5] 
 
